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ABSTRACT

Il cambiamento climatico rappresenta una delle sfide piu rilevanti a livello globale, con
ripercussioni significative sul settore edilizio, responsabile di una quota sostanziale dei
consumi energetici e delle emissioni climalteranti. In questo contesto, lo studio dei dati
climatici e degli scenari emissivi futuri risulta fondamentale per valutare il comportamento
energetico, e migliorare le loro capacita di adattamento ai cambiamenti climatici e mitiga-
zione degli stessi. La presente tesi di laurea approfondisce queste tematiche attraverso
I'analisi della prestazione di un edificio ad uso uffici preso come caso studio, applicando
dati climatici futuri per il 2050 e 2090, generati sulla base dello scenario di emissione RCP
8.5 dell'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Attraverso la modellazione dinamica oraria con il software EC700, viene sviluppato un
modello dello stato di fatto del fabbricato ed in seguito un modello di riferimento aggior-
nato dello stato di progetto e assunto come nuovo punto di partenza, su cui applica-
re strategie di riqualificazione resilienti ai cambiamenti climatici. In particolare, vengono
analizzate tre misure chiave per il raffrescamento: schermature solari avanzate, superfici
ad alta riflettanza solare ed il ventilative cooling. L'efficacia di tali interventi & valutata: i)
rispetto all’'involucro edilizio, in termini di contenimento del fabbisogno di raffrescamento;
i) rispetto all'impianto termico, tramite la riduzione della richiesta di energia primaria; iii)
rispetto al benessere termo-igrometrico per gli occupanti, attraverso la riduzione delle ore
di discomfort; iv) rispetto all’ambiente, mediante la stima delle emissioni di CO, evitate.

| risultati evidenziano un incremento marcato della domanda di raffrescamento per lo stato
di progetto al crescere dell’'orizzonte temporale rispetto all’anno di riferimento 2010. Al
2050, le strategie di raffrescamento resiliente esaminate consentono una moderata ridu-
zione dei fabbisogni, soprattutto con il modello integrato, comprendente tutti gli interventi,
che risulta I'unico a raggiungere I'obiettivo di resilienza, ossia con un fabbisogno inferiore
rispetto allo stato di progetto al’anno 2010. Al 2090, invece, I'intensificazione dell’aumento
della temperatura media esterna limita fortemente I'efficacia di tutte le misure: né singolar-
mente né combinate esse risultano in grado di ridurre in modo significativo la domanda di
energia primaria per il raffrescamento.

Nel complesso, lo studio mette in evidenza come la resilienza climatica degli edifici ri-
chieda un approccio progettuale evolutivo, basato sull'integrazione sinergica tra qualita
dell’involucro, strategie passive avanzate e sistemi impiantistici adeguati agli scenari futu-
ri. Lanalisi condotta sottolinea la necessita di ripensare i criteri prestazionali oggi in vigore,
introducendo metodologie di progettazione capaci di garantire non solo efficienza attuale,
ma anche robustezza e adattabilita nel lungo periodo.






Negli ultimi decenni il tema
del cambiamento climati-
CO & emerso con crescen-
te urgenza, trasformandosi
da questione prettamente
scientifica ad essere un ele-
mento centrale nelle politi-
che ambientali, economiche
e sociali a livello globale.
Nonostante gli avvertimenti
lanciati gia da decenni dalla
comunita scientifica circa la
necessita di interventi tem-
pestivi e coordinati, il tema
e stato a lungo marginaliz-
zato nel dibattito politico,
ricevendo un’attenzione
inadeguata rispetto alla sua
gravita e portata.

Le piu recenti pubblicazio-
ni dell’ Intergovernmental
Panel on Climate Change
(IPCC) ed in particolare il
rapporto, noto come Spe-
cial Report on Global War-
ming of 1.5 °C (SR15) [0],
del 2018, mostrano infatti
come le attivita antropiche
abbiano causato un innal-
zamento delle temperature
globali compreso tra gli 0,8
°C e i 1,2°C rispetto ai livelli
preindustriali e come que-
sto valore sia in previsione
di aumentare ulteriormente
fino ad arrivare a 1,5 ° tra |l
2030 ed il 2050. Viene inoltre
messo l'accento su come,
in relazione a questo feno-
meno di surriscaldamento,
siano aumentate la frequen-
za e lintensita di eventi
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metereologici e climatici ca-
tastrofici ed estremi come
ondate di calore, alluvioni e
nevicate eccezionali.

In riferimento alle attivita an-
tropiche la costruzione € la
gestione degli edifici risul-
tano essere tra le principali
responsabili delle emissioni
di gas serra, rappresentan-
do il 36% delle emissioni di
CO, equivalente nell’Unione
Europea, il 43% negli Stati
Uniti e oltre il 50% in Cina;
gli edifici sono quindi gli
autori del 40% del consu-
mo energetico complessivo
dell’Unione Europea [1]. In
linea di massima, nei pae-
si sviluppati, circa la meta
dell’energia prodotta viene
utilizzata per soddisfare |l
fabbisogno degli edifici per
il riscaldamento, raffresca-
mento e ventilazione mec-
canica controllata; quando
si considera invece il car-
bonio incorporato nei ma-
teriali da costruzione, negli
interni, negli impianti e nelle
infrastrutture associate, si
puod constatare come solo
tre materiali: calcestruzzo,
acciaio e alluminio sono
responsabili del 23% delle
emissioni globali di anidride
carbonica e gas clima alte-
ranti totali e la maggior par-
te di questi materiali viene
utilizzata nel settore edile.

La trattazione dell’elaborato

[0] Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC)
Global warming of 1.5°C:
An IPCC special report on
the impacts of global war-
ming of 1.5°C above pre-in-
dustrial levels and related
global  greenhouse gas
emission pathways, (2018).

[1] Efficienza energetica
nell’edilizia, Commissio-
ne Europea — Dipartimento
energia, Bruxelles, 17 feb-
braio.



[2] https://annex80.iea-ebc.
org/programme

di tesi prende avvio dallo
studio del contesto in cui
il settore delle costruzioni
deve evolversi e sviluppar-
si, cercando di spingersi
Verso approcci piu sosteni-
bili e resilienti che tengano
conto delle variabili e delle
proiezioni climatiche in forte
cambiamento. L'ambiente
costruito deve quindi adat-
tarsi ad un clima in rapida
evoluzione, cercando di
mitigare gli impatti: per fare
questo le simulazioni ener-
getiche sono fondamentali
per uno studio approfondito
del comportamento degli
edifici nel futuro ma hanno
bisogno di essere sostenute
da file di dati climatici futuri
aggiornati ed attendibili. Le
variabili climatiche ed at-
mosferiche sono alla base
delle relazioni tra involucro,
impianti, sistemi passivi, e
sistemi meccanici, ma quel-
le utilizzate attualmente si
basano su registrazioni sto-
riche che non tengono con-
to delle condizioni e degli
scenari climatici.

Per approfondire il tema
dell’utilizzo di dati climatici
futuri viene fatta un’analisi
dei settori e possibili ambiti
di applicazione per cui que-
sta tipologia di dato diventa
utile e proseguendo viene
elaborata una ricerca sullo
stato dell’arte delle modalita
di generazione di questi dati
specifici e delle proiezioni
future, discutendo le meto-
dologie piu diffuse, i modelli
di simulazione ed i diversi
scenari di emissione, elabo-
rando un’analisi critica della
letteratura esistente.

Lo scopo principale del pre-
sente elaborato & quello di

analizzare limportanza e
I'influenza dei dati climatici
nell’elaborazione di valuta-
zioni energetiche proietta-
te verso scenari futuri, con
particolare attenzione all’a-
dattamento del patrimonio
edilizio ai cambiamenti cli-
matici in atto. L'indagine si
concentra su come le con-
dizioni climatiche influenzi-
no sia I'involucro edilizio sia
I sistemi impiantistici che
il comfort degli occupanti,
evidenziando la necessita di
strategie progettuali e tec-
nologiche capaci di garan-
tire prestazioni energetiche
resilienti nel lungo periodo.

A supporto dell'analisi &
stato scelto un caso studio
reale: la sede principale
dellazienda Edilclima S.r.l.,
situata a Borgomanero
(NO), in via Antonio Vivaldi
7. l'edificio € stato model-
lato a partire dallo stato di
fatto, per poi essere ogget-
to di una simulazione di ri-
strutturazione ed in seguito
sono state applicate tre di-
verse strategie per control-
lare i crescenti fabbisogni di
energia per il raffrescamen-
to. Su tutti i modelli sono
stati applicati diversi scena-
ri climatici al 2010, 2050 e
2090, realizzati prendendo
in considerazione lo sce-
nario di emissione RCP 8.5,
ed estrapolati dal progetto
Annex 80 [2], progetto di
ricerca internazionale che
promuove strategie di de-
carbonizzazione e transizio-
ne energetica.

la simulazione
climatici , la-
nalisi mira a individuare
soluzioni  progettuali  effi-
caci e resilienti, valutando

Attraverso
di scenari



impatto di interventi quali
I'integrazione di schermatu-
re solari, I'utilizzo di super-
fici ad alta riflettanza solare
ed il ventilative cooling. L'o-
biettivo € comprendere se
le tecnologie e le soluzioni
adottate oggi siano effetti-
vamente in grado di garanti-
re prestazioni adeguate an-
che in condizioni climatiche
mutate, anticipando cosi
le criticita derivanti dall’au-
mento delle temperature e
dai nuovi profili di fabbiso-
gno energetico. Si propone,
quindi, un approccio pro-
gettuale orientato non solo
al rispetto dei requisiti nor-
mativi minimi, ma anche alla
previsione delle evoluzioni
climatiche, con lintento di
elaborare strategie resilien-
ti, sostenibili e durevoli.

[3] Field, C. B., Barros, V. R.,
Dokken, D. J., Mach, K. J.,
Mastrandrea, M. D., Bilir, T.
E., Chatterjee, M., Ebi, K. L.,
Estrada, Y. O., Genova, R.
C., Girma, B., Kissel, E. S,
Levy, A. N., MacCracken, S.,
Mastrandrea, P. R., & White,
L. L. (Eds), Climate Change
2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability. Contribution of
Working Group Il to the Fifth
Assessment Report, Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Cambridge
University Press, 2014,






Dopo aver delineato il qua-
dro generale del cambia-
mento climatico e dei suoi
effetti, sintetizzati anche in
Figura 1 nella pagina suc-
cessiva, diventa fondamen-
tale approfondire il sistema
normativo che regola oggi
l'uso, la produzione e la
gestione dei dati climati-
ci previsionali. Questi dati
rappresentano un elemento
per interpretare I'evoluzione
delle condizioni atmosfe-
riche future e per orienta-
re in modo consapevole le
strategie di adattamento
e mitigazione ai cambia-
menti climatici. La crescen-
te disponibilita di modelli
climatici, scenari emissivi
e proiezioni ad alta risolu-
zione rende necessario un
quadro regolatorio chiaro,
capace di garantire affida-
bilita, comparabilita e tra-
sparenza degli strumenti
previsionali impiegati nella
pianificazione territoriale e
nella progettazione edilizia.

[l ricorso ai dati climati-
ci previsionali non €& piu
un’opzione marginale, ma
una componente struttu-
rale nella definizione delle
politiche ambientali, nella
gestione del rischio climati-
co e nello sviluppo di stru-
menti tecnici e normativi.
Essi costituiscono la base
attraverso cui istituzioni,

QUADRO NORMATIVO

amministrazioni e profes-
sionisti possono valutare in
anticipo la vulnerabilita del
costruito, prevedere I'evolu-
zione dei fenomeni estremi
e definire criteri prestazio-
nali adeguati alle condizioni
climatiche attese. Di con-
seguenza, il quadro nor-
mativo non solo disciplina
le modalita con cui tali dati
devono essere raccolti e uti-
lizzati, ma stabilisce anche
standard e requisiti minimi
per garantire omogeneita
nei processi decisionali che
coinvolgono il clima futuro.

La crescente attenzione
verso la resilienza climatica
ha determinato [I'integra-
zione dei dati previsiona-
li in numerosi strumenti di
pianificazione urbanistica,
valutazione ambientale e
progettazione architetto-
nica. Tale integrazione &
sostenuta da direttive e re-
golamenti che rafforzano
'obbligo di considerare la
variabilita climatica futura
sin dalle fasi preliminari del
progetto, trasformando le
proiezioni climatiche in un
riferimento normativo tanto
tecnico quanto strategico.
Nelle sezioni seguenti della
tesi viene fornita una pano-
ramica dei settori nei quali
tali dati assumono un ruolo
strategico, insieme ai possi-
bili sviluppi futuri.

Climate Change
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Figura 1: 1.1
Gli effetti del cambiamento cli- . .
matico (IPCC, Working Group | POlitiche di
Technical Support Unit) decarbonizzazione

[3] | gas climalteranti o gas
ad effetto serra, sono sostan-
ze che, assorbono il calore e
lo rilasciandolo nell’atmosfera,
contribuendo al riscaldamento
globale. | principali sono I'ani-
dride carbonica (CO,), il meta-
no (CH,) e il protossido di azo-
to (N,O). Questi aumentano
I'effetto serra che in realta € un
processo naturale che mantie-
ne la Terra a una temperatura
adatta alla vita, tuttavia I'ec-
cessivo aumento di questi gas
nell’atmosfera, intensifica que-
sto effetto, causando 'aumento
eccessivo delle temperature.
[4] Nazioni unite, Paris Agre-
ement, United Nations Fra-
mework Convention on Clima-
te Change, Parigi, 2015.

Riassumendo, i piu recenti
rapporti dell'lPCC eviden-
ziano come, in assenza di
efficaci politiche di mitiga-
zione, il riscaldamento glo-
bale continuera ad inten-
sificarsi nel corso del XXI
secolo; in particolare, nelle
aree a clima temperato e
mediterraneo, € previsto
un progressivo incremen-
to del fabbisogno di raf-
frescamento estivo, che in
molti casi potra superare
la riduzione del fabbisogno
di riscaldamento inverna-
le. Tale scenario richiede
una revisione delle priori-
ta progettuali e del quadro

normativo, che dovra orien-
tare le strategie di retrofit
verso soluzioni capaci di
garantire comfort estivo e
un controllo piu efficace
della domanda energetica
legata al raffrescamento.

In questo contesto risulta
essere necessario focaliz-
zarsi sul tema dell'importan-
za dei dati climatici previsio-
nali in un’ottica di politiche
di decarbonizzazione verso
cui si sta spingendo I'Unio-
ne Europea. Il concetto di
decarbonizzazione in ambi-
to architettonico ed urbano
deve essere una risposta
strategica alla crisi clima-
tica per la transizione ver-
SO un ambiente costruito a
basse emissioni di anidride
carbonica e gas clima al-
teranti [3]. Questi obiettivi
vengono esplicitati in molti
trattati europei ed interna-
zionali che stabiliscono del-
le time-line e delle sfide da
raggiungere per avviare |l
pianeta ed il settore edilizio
verso un concetto di neutra-
lita nelle emissioni.

Un esempio & rappresen-
tato dall’Accordo di Parigi
[4], adottato nel 2015 du-
rante la seduta della COP21
(ventunesima  Conferenza
delle Parti sul cambiamen-
to climatico), questo do-
cumento, che rielabora ed
aggiorna il Protocollo di
Kyoto del 1997, stabilisce
che 'aumento della tempe-
ratura globale deve essere
contenuto al di sotto dei 2
°C rispetto ai livelli preindu-
striali, impegnandosi perd
a non superare gli 1,5 °C e
che L’Europa ed Il Mondo
dovrebbero raggiungere la
Carbon Neutral, ovvero Il



bilanciamento tra le emis-
sioni di anidride carbonica
e di gas serra generate e
le emissioni riassorbite (o
compensate, nei residui
non riducibili, da attivita
non impattanti sull’ambien-
te) [5], quindi, raggiungere
un equilibrio tra le emissioni
antropiche e la capacita di
assorbimento dei gas ser-
ra della Terra entro il 2050.
Gli altri punti fondamentali
del testo sono: gli NDCs,
(Contributi Determinati a li-
vello Nazionale) ovvero dei
piani di finanziamento na-
zionale per I'impegno degli
Stati nella riduzione delle
emissioni, la trasparenza e
monitoraggio di ogni Pae-
se per verificare i progressi
compiuti, la fornitura di un
supporto economico ai Pa-
esi in via di sviluppo nell’a-
dattamento agli effetti al
cambiamento climatico e la
decarbonizzazione a partire
da un settore chiave per I'e-
conomia come quello edile.

Proseguendo un altro im-
portante documento sul
tema emissioni zero, entrato
in vigore nello stesso anno
dell’Accordo di Parigi & sicu-
ramente L’Agenda 2030 per
lo sviluppo sostenibile ov-
vero un programma d’azio-
ne per le persone, il pianeta
e la prosperita, sottoscritto
dai 193 Paesi facenti parte
dellONU. Questa ingloba
17 SDGs ovvero obbiettivi
per 1o sviluppo sostenibile
che riguardano tutti i paesi
e tutti gli individui ed ognu-
no di questi rappresenta te-
matiche di criticita da dover
risolvere per poter raggiun-
gere uno sviluppo sosteni-
bile, tra questi troviamo temi
come la lotta alla poverta,

I'eliminazione della fame e
la possibilita di un lavoro di-
gnitoso per tutti [6].

In particolare, i punti salienti
per la trattazione di questo
elaborato ditesi sono: il Goal
7. assicurare a tutti 'acces-
SO a sistemi di energia eco-
nomici, affidabili, sostenibili
e moderni, infatti I'energia
¢ il principale responsabile
del cambiamento climatico
e la sua produzione causa
circa il 60% delle emissioni
di gas serra globali, il Goal
11: rendere le citta e gli in-
sediamenti umani inclusivi,
sicuri, duraturi e sostenibili
ed il Goal 13: adottare misu-
re urgenti per combattere il
cambiamento climatico e le
sue conseguenze. Questi 3
Goal in particolare toccano
i temi di decarbonizzazione
e esplicitano I'importanza
del passaggio da energia
proveniente da fonti fossili a
quella pulita proveniente ad
esempio da fonti rinnovabili
come il solare fotovoltaico
che gli edifici possono in-
stallare sulle loro coperture
per poter aumentare la per-
centuale di autosufficien-
za energetica [7], ma si
focalizzano anche sull'im-
portanza della gestione del
cambiamento del clima e la
necessita di intervenire in
maniera tempestiva per li-
mitare quanto piu possibile
i danni.

Un ulteriore documento da
citare, ultimo di quelli presi
in esame ma non per impor-
tanza, € il Green Deal Euro-
peo, presentato dalla Com-
missione Europea nel 2019.
Questo rappresenta a livello
Europeo, la principale stra-
tegia per guidare gli Stati

1 LOTTAGONTRO
ILCAMBIAMENTO
CLIMATICO

<

Figura 2:

Simboli obiettivi 7, 11, 13,
dell’Agenda 2030 per lo svilup-
po sostenibile.

[5] Definizione da vocabolario
Treccani, accessibile online al
sito https://www.treccani.it/ vo-
cabolario/feedback.

[6] Nazioni unite, Transforming
Our World: The 2030 Agenda
for Sustainable Development,
2015.

[7] Lautosufficienza energeti-
ca & la capacita di un edificio
di produrre tutta I'energia che
consuma, senza dipendere
dalla rete elettrica pubblica.
Cio si ottiene tramite la produ-
zione di energia da fonti rinno-
vabili come il solare, eolico o
geotermico.
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Timeline dellEPBD per edifici
di nuova costruzione.

[8] European Commission, A
Renovation Wave for Europe:
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COM (2020) 662 final, 2020.

membri verso un modello
di sviluppo climaticamente
neutro entro il 2050, miran-
do a migliorare I'economia
rendendola sostenibile ed
inclusiva ma allo stesso
competitiva, in risposta al
cambiamento climatico e
alla necessita di una cre-
scita equa. Come detto
in precedenza ['obiettivo
cardinale & arrivare a zero
emissioni nette di carbo-
nio entro il 2050 ma intanto
esplicita un traguardo inter-
medio da raggiungere cioe
la riduzione entro il 2030 del
55% delle emissioni di gas
serra, rispetto ai livelli prein-
dustriali, inoltre evidenzia
come per poter raggiunge-
re questi punti ci sia biso-
gno di interventi trasversali
riguardo diversi temi come
quello dell’energia, dei tra-
sporti, dellindustria, dell’a-
gricoltura dell’economia
circolare e dellambiente
costruito.

Si pud notare come all’inter-
no del Green Deal un ruolo
centrale € attribuito al setto-
re delle costruzioni; infatti,
per affrontare questa sfida
la Commissione Europea ha
presentato liniziativa Reno-
vation Wave for Europe che
si propone di migliorare I'ef-
ficienza energetica del pa-
trimonio edilizio esistente,
ponendosi come obiettivo
quello di raddoppiare entro
il 2030 il tasso di ristruttura-
zione energetica degli edifi-
ci pubblici e privati gia esi-
stenti sul territorio europeo
[8]. La ristrutturazione di-
venta quindi un tassello im-
prescindibile per raggiun-
gere l'obiettivo di dimezzare
le emissioni entro il 2030,
per fare cio tutti i membri
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dell'Unione dovrebbero ri-
durre del 60 % le emissioni
degli edifici, del 14 % il loro
consumo di energia e del
18 % il consumo energetico
per soddisfare il fabbisogno
per riscaldamento e raffre-
scamento.

Al giorno d’'oggi la percen-
tuale di edifici ristrutturati
profondamente, ovvero sia
a livello di involucro che a
livello impiantistico risul-
ta veramente esigua; in-
fatti, corrisponde all 1 %
in tutta Europa, anche se
questa percentuale si alza
leggermente se viene fat-
to riferimento ai rifacimenti
che si limitano agli aspetti
lato involucro. La renova-
tion Wave vuole aumentare
queste percentuali a partire
dal nome stesso “ondata di
ristrutturazioni” in primo luo-
go per abbassare le emis-
sioni di anidride carbonica
equivalente [18] ma anche
per rendere gli edifici piu
sani, ecologici, interconnes-
si all'interno di un quartiere
sia dal punto vista sociale
che energetico, resilienti
ad eventi naturali estremi e
magari dotati anche di punti
per la ricarica elettrica delle
auto.

In questo quadro strategi-
co, la direttiva europea sulla
prestazione energetica de-
gli edifici (EPBD - Energy
Performance of Buildings
Directive) rappresenta lo
strumento legislativo fon-
damentale per tradurre in
azioni concrete gli obiettivi
del Green Deal e della Re-
novation Wave. La EPBD,
recentemente aggiornata,
stabilisce standard minimi
di prestazione energetica



(MEPS), obblighi di ristrut-
turazione progressiva del
patrimonio edilizio esisten-
te e lintroduzione di me-
todologie di calcolo che
tengano conto delle condi-
zioni climatiche locali. Essa
prevede inoltre che i nuovi
edifici raggiungano livelli
di emissioni quasi nulli e,
in prospettiva, la neutralita
climatica, rafforzando I'in-
tegrazione delle fonti rinno-
vabili e I'uso di tecnologie
digitali per la gestione ener-
getica. La direttiva sottoli-
nea quindi la necessita che
la progettazione e la riquali-
ficazione degli edifici non si
basino piu su dati climatici
storici, ma includano anche
scenari futuri, cosi da ga-
rantire prestazioni resilienti
e durature.

1.2

La resilienza ai
cambiamenti
cliamtici

come paradigma
progettuale

Per entrare nel vivo della
questione, & utile richiama-
re la definizione di resilien-
za cosi come viene riportata
allinterno del glossario del
Quinto Rapporto di Valuta-
zione dell'lPCC (AR5) [9]:

‘La capacita di un sistema
socio-ecologico di far fron-
te a un evento pericoloso,
o ad anomalie, reagendo
0 riorganizzandosi in modi
che ne preservano le fun-
zioni essenziali, [lidentita
e la struttura, mantenendo

tuttavia anche le capacita di
adattamento, apprendimen-
to e trasformazione.”

Questa definizione diventa
molto importante anche nel
contesto della riqualificazio-
ne energetica degli edifici,
dove il concetto di resilien-
za pud essere interpretato
come la capacita di un inter-
vento di garantire nel tempo
le prestazioni energetiche
attuali, anche in presenza di
scenari climatici futuri muta-
ti e peggiorativi, ovvero, un
intervento resiliente ¢ tale se
riesce a mantenere, 0 addi-
rittura migliorare I'efficienza
energetica dell’edificio nel
lungo periodo, neutraliz-
zando gli effetti negativi del
cambiamento climatico. Cio
significa che, a parita di uti-
lizzo e condizioni operative,
il consumo energetico futu-
ro dell’edificio riqualificato
dovrebbe essere uguale
o inferiore rispetto a quel-
lo attuale, nonostante I'al-
terazione delle condizioni
esterne come, ad esempio,
'aumento delle temperature
medie, ondate di calore piu
frequenti, ecc.

Da questo punto di vista, la
resilienza energetica non
€ semplicemente una ca-
ratteristica intrinseca del
sistema  edificio-impianto,
ma €& il risultato di decisioni
progettuali e tecnologiche
specifiche, che partono da
una progettazione attenta
che include la previsione
di cambiamenti climatici e
tiene in conto il ciclo di vita
della struttura, con il fine
di ottimizzare la solidita, la
flessibilita e soprattutto la
durabilita delle soluzioni
adottate. Nello specifico, la
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Edifici esistenti
NON RESIDENZIALI

Figura 4:

Soglie di efficienza energetica
per edifici non residenziali: en-
tro il 2030 dovranno superare
il 16% degli edifici con le peg-
giori prestazioni energetiche, e
entro il 2033 il 26%, rispetto ai
livelli del parco immobiliare na-
Zionale al 1° gennaio 2020.
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Figura 5:

Traguardi di riduzione del con-
sumo medio di energia prima-
ria del 16% entro il 2030 e del
20-22% entro il 2035, per edi-
fici residenziali da ristrutturare.

[9] Field, C. B., Barros, V. R,,
Dokken, D. J., Mach, K. J.,
Mastrandrea, M. D., Bilir, T.
E., Chatterjee, M., Ebi, K. L.,
Estrada, Y. O., Genova, R.
C., Girma, B., Kissel, E. S,
Levy, A. N., MacCracken, S.,
Mastrandrea, P. R., & White,
L. L. (Eds), Climate Change
2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability, Contribution of
Working Group Il to the Fifth
Assessment Report, Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Cambridge
University Press, 2014,



[10] Field, C. B., Barros, V.
R., Dokken, D. J., Mach, K.
J., Mastrandrea, M. D., Bilir,
T. E., Chatterjee, M., Ebi, K.
L., Estrada, Y. O., Genova, R.
C., Girma, B., Kissel, E. S,
Levy, A. N., MacCracken, S.,
Mastrandrea, P. R., & White,
L. L. (Eds), Climate Change
2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability, Contribution of
Working Group Il to the Fifth
Assessment Report, Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Cambridge
University Press, 2014.

[11] | rivestimenti o film basso
emissivi sono rivestimenti sot-
to forma di strati metallici sot-
tilissimi applicati al vetro che
in base alla posizione in cui
vengono applicati possono o
ridurre la dispersione (basso
emissivi) del calore nei climi
freddi o controllare l'ingresso
della radiazione solare (seletti-
vi) nei climi caldi.

resilienza nel settore edilizio
puod essere compresa ade-
guatamente solo se analiz-
zata in relazione ai due ap-
procci complementari che
ne determinano [l'efficacia
nel fronteggiare il cambia-
mento climatico e che rap-
presentano i due pilastri
fondamentali di questo con-
cetto ovvero: la mitigazione,
volta a ridurre le cause del
riscaldamento globale, e
'adattamento, finalizzato a
minimizzarne gli impatti.

1.21
Mitigazione

Il termine mitigazione viene
anch’esso definito allinter-
no del glossario del Quin-
to Rapporto di Valutazione
dell’lPCC [10] come:

“Iinsieme delle strategie
e azioni volte a ridurre le
emissioni di gas climalteran-
ti, principalmente attraverso
l'efficienza energetica, Iu-
so di fonti rinnovabili e una
progettazione bioclimatica.
In ambito edilizio, le misu-
re di mitigazione includo-
no interventi sull’involucro,
come lisolamento termico
avanzato, la riduzione delle
dispersioni termiche, [otti-
mizzazione della forma e
orientamento  dell’edificio,
oltre all’'adozione di impianti
ad alta efficienza”.

Le linee guida europee e
nazionali suggeriscono, in
particolare, una riduzione
di almeno il 30% dell’ener-
gia primaria impiegata negli
edifici rispetto allo stato di
fatto, come obiettivo minimo
per qualificare un intervento
come mitigante.

Come si pud evincere da
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questa definizione la ridu-
zione delle emissioni di gas
climalteranti passa attra-
verso misure molto concre-
te che si suddividono per
quanto riguarda un retrofit
edilizio in due fasi ben defi-
nite e necessarie: riduzione
del fabbisogno energetico
e lefficientamento del si-
stema di impianti. Nel primo
caso per ridurre la quantita
di energia primaria richiesta
agli impianti sono necessa-
rie azioni di miglioramen-
to dellinvolucro esterno
dell’edificio, sia per quanto
riguarda azioni di riduzione
del fabbisogno invernale
come, per esempio, l'inse-
rimento di serramenti isolati
adeguatamente e con rive-
stimenti basso emissivi [11]
, intervenire dove possibile
isolando dal lato esterno
dell’edificio altrimenti su
quello interno pareti e co-
perture per ottenere un’a-
deguata coibentazione ter-
mica, ma anche correggere
dove possibile le dispersio-
ne dei ponti termici presen-
ti, utilizzando sempre ma-
teriali con una trasmittanza
adeguata.

Per quanto riguarda le sta-
gioni calde o climi piu me-
diterranei risulta fondamen-
tale controllare e limitare
'ingresso della radiazione
solare attraverso 'utiliz-
zo di schermature esterne
mobili o fisse, brise-soleil,
vetri selettivi che filtrano l'ir-
raggiamento solare senza
compromettere la luminosi-
ta, finiture esterne di colore
chiaro, capaci di riflettere la
radiazione solare e tetti ver-
di che ombreggiano, isola-
no ed assorbono calore du-
rante il giorno grazie ad uno



uno strato massivo di vege-
tazione, quest'ultimo inol-
tre rilascia vapore acqueo
nell’aria attraverso un pro-
cesso chiamato evapotra-
spirazione, che sottrae calo-
re allambiente circostante.
Un’altra strategia di riduzio-
ne del fabbisogno energe-
tico per il raffrescamento &
rappresentata dalle facciate
adattive ovvero sistemi che
sono in grado di interagire
con l'ambiente esterno e
modificare il proprio com-
portamento nel tempo per
migliorare comfort interno
ed efficienza energetica.

Come detto in precedenza,
oltre a lavorare sull'involu-
cro, anche l'efficientamento
degli impianti contribuisce
in modo decisivo alla ridu-
zione delle emissioni cli-
malteranti: questo processo
passa attraverso una revi-
sione profonda dellintero
sistema, cercando di limita-
re le dispersioni di energia
in tutte le fasi del ciclo ener-
getico ovvero generazione,
distribuzione, regolazione
ed emissione. In aggiun-
ta risulta altrettanto impor-
tante l'integrazione di fonti
rinnovabili in loco, come il
solare fotovoltaico per la
produzione di energia elet-
trica da fonti rinnovabili o il
solare termico per l'acqua
calda sanitaria; rappresen-
ta un ulteriore passo verso
'autonomia energetica, I'a-
dozione di sistemi di accu-
mulo, come le batterie che
consentono di incrementare
'autoconsumo, riducendo
il prelievo di energia dalla
rete e ottimizzando [I'effi-
cienza complessiva del si-
stema edificio-impianto.

La mitigazione, quindi, non
pud essere considerata
come un’attivita disgiunta
da altre fasi del processo
progettuale: & necessario

valutare fin da subito I'effi-
cacia delle strategie attra-
verso indicatori tecnici nor-
mativi, tra cui il piu rilevante
e la quantita di CO, emes-
sa. In questo senso, diventa
essenziale dimostrare, con
calcoli e modelli conformi
alla normativa vigente, che
le soluzioni adottate por-
tano a una riduzione misu-
rabile delle emissioni. Per
affrontare questo tema in
modo completo, & inoltre
fondamentale considerare
il ciclo di vita dell’edificio,
come definito dalla norma
UNI EN 15978 del 2011,
che suddivide l'intero pro-
cesso edilizio in diverse fasi:

- produzione (A1-A3)

- costruzione (A4-A5)

- uso (B1-B7)

- fine vita (C1-C4)

- eventuali benefici oltre il
ciclo di vita (D)

La valutazione degli im-
patti ambientali associati
a ciascuna di queste fasi
avviene attraverso la meto-
dologia Life Cycle Asses-
sment (LCA), che consen-
te un’analisi dettagliata e
comparabile delle emissioni
di CO, e di altri indicato-
ri ambientali lungo lintero

arco di vita dell'edificio.
Tuttavia, nellambito della
presente ricerca, |'analisi

sara circoscritta alla fase
operativa, ovvero il consu-
Mo energetico in uso, pPoi-
ché & in questa fase che si
manifestano gli effetti diretti
delle strategie di efficienza
energetica e di progetta-
zione sostenibile adottate.
Le altre fasi come la pro-
duzione dei materiali (A1-
A3) o la dismissione a fine
vita (C1-C4) non verranno
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Figura 6:

Emissioni di CO, associate al
ciclo di vita di un manufatto edi-
lizio (elaborazione degli autori
su fonte: BPIE (Buildings Per-
formance Institute Europe)
(2021). Whole-life carbon:
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[12] UNI - Ente Nazionale lta-
liano di Unificazione, UNI EN
15978:201 Sostenibilita delle
costruzioni — Valutazione della
prestazione ambientale degli
edifici Metodo di calcolo, Mila-
no, 2011.

[13] Field, C. B., Barros, V.
R., Dokken, D. J., Mach, K.
J., Mastrandrea, M. D., Bilir,
T. E., Chatterjee, M., Ebi, K.
L., Estrada, Y. O., Genova, R.
C., Girma, B., Kissel, E. S,
Levy, A. N., MacCracken, S.,
Mastrandrea, P. R., & White,
L. L. (Eds), Climate Change
2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability, Contribution of
Working Group Il to the Fifth
Assessment Report, Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Cambridge
University Press, 2014.

[14] European Commission,
Towards an EU Research and
Innovation policy agenda for
Nature-Based  Solutions &
Re-Naturing Cities, Brussels,
Directorate-General for Rese-
arch and Innovation, 2015.

approfondite ma rimango-
no essenziali in un’analisi
LCA completa (descritta
allinterno normativa [12])
soprattutto  per valutare
I'embodied carbon com-
plessiva, ovvero la CO,
incorporata nei  materiali
€ nei processi costruttivi.

1.2.2
Adattamento

Anche per il termine di
adattamento il glossario del
Quinto Rapporto di Valuta-
zione delllPCC determina
una definizione:

‘il processo di adattamento
al clima attuale o atteso e ai
suoi effetti. Nei sistemi uma-
ni, l'adattamento cerca di
limitare i danni o di sfrutta-
re le opportunita favorevoli.
Nei sistemi naturali, l'inter-
vento umano puo agevolare
l'adattamento al clima atte-
so e ai suoi effetti” [13].

Se con la mitigazione l'o-
biettivo era quello di agire
sulla causa del cambiamen-
to climatico ovvero 'aumen-
to delle emissioni di gas
ad effetto serra, qui invece
si cerca di lavorare sull’ef-
fetto, partendo dall'assun-
zione che ormai qualcosa
allinterno del clima sia gia
stato alterato e cercan-
do di migliorare le azioni
umane rispetto a dei cam-
biamenti ormai gia in atto.

'adattamento implica, infat-
ti, un processo di risposta ai
cambiamenti gia in atto, nel
tentativo di ridurre la vulne-
rabilita dei sistemi umani e
naturali e di aumentarne la
resilienza: questo in ambito
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urbano e architettonico, si
traduce nella progettazio-
ne e nella trasformazione
di spazi e strutture capaci
di reagire efficacemente
a eventi climatici sempre
piu frequenti ed estremi.
Per quanto riguarda la pro-
gettazione dello  spazio
urbano, negli ultimi anni,
le Nature-Based Solutions
hanno iniziato ad assumere
un ruolo centrale in questo
processo; si tratta di inter-
venti ed azioni che traggo-
no ispirazione dalla natura
stessa e dai suoi processi
per migliorare la gestione
delle acque meteoriche, |l
microclima urbano e la qua-
lita ambientale degli spazi
costruiti. Secondo quanto
espresso dalla commissio-
ne europea nel documento
“Towards an EU Research
and Innovation policy agen-
da for Nature-Based Solu-
tions & Re-Naturing Cities”
[14], queste soluzioni si
suddividono in tre macroca-
tegorie, che si distinguono
in base al grado di trasfor-
mazione dellambiente e
all'intensita  dell’intervento
dell’uomo:

- protezione degli ecosiste-
mi naturali, per conservarne
le funzioni, ad esempio tu-
tela di foreste e zone umide
naturali

- gestione sostenibile di
ecosistemi esistenti, utiliz-
zando in maniera respon-
sabile le risorse per non
compromettere I'equilibrio
dell’ecosistema, come
nell’agricoltura rigenerativa
o nella silvicoltura control-
lata

- ripristino o creazione di
ecosistemi, questa azione
comprende interventi per
riqualificare o creare nuovi



spazi verdi, soprattutto in
contesti urbani e antropiz-
zati.

In particolare, I'ultima cate-
goria risponde bene ad un
contesto urbano che ha bi-
sogno di essere sempre piu
adattivo e dove la necessita
di soluzioni capaci di affron-
tare eventi climatici estremi
e degrado ambientale &
sempre piu urgente; con un
focus sulla gestione delle
importanti portate di acqua
piovana a seguito di piogge
di estrema intensita.

Tra gli esempi di azioni di
adattamento di questa ca-
tegoria troviamo le piazze o
aree “alluvionabili”, proget-
tate per accogliere tempo-
raneamente grandi quantita
d’acqua in caso di piogge
intense, riducendo il rischio
di allagamenti e contribuen-
do allo stoccaggio naturale
delle acque, come i giardini
della pioggia, rappresenta-
ti da spazi verdi capaci di
assorbire e filtrare I'acqua
attraverso suoli permeabili
€ vegetazione selezionata,
restituendo cosi una funzio-
ne ecologica al tessuto ur-
bano, ma anche i tetti verdi,
gia citati per la mitigazione,
si inseriscono in questa lo-
gica, offrendo superfici ve-
getate che, oltre a trattene-
re parte delle precipitazioni,
svolgono una funzione iso-
lante e contribuiscono a mi-
tigare I'effetto “isola di calo-
re” tipico dei contesti urbani
densamente costruiti. In ag-
giunta, interventi volti a evi-
tare o ridurre il run-off [15],
come l'uso di pavimentazio-
ni drenanti, bacini di con-
tenimento e canali verdi,
completano il quadro di una

citta piu resiliente, capace
di gestire in modo soste-
nibile le acque piovane e
di rispondere alle criticita
connesse al cambiamento
climatico.

Per valutare in modo siste-
matico quali benefici am-
bientali e sociali derivano
da queste soluzioni, un
ruolo fondamentale & svol-
to dal CICES [16], Common
International Classification
of Ecosystem Services, ov-
vero una classificazione in-
ternazionale che permette
di descrivere e misurare |
servizi ecosistemici forniti
dagli ecosistemi, cioe quei
benefici materiali ed imma-
teriali che la natura offre alla
societa attraverso le Natu-
re-Based Solutions. La clas-
sificazione CICES distingue
tre grandi categorie di ser-
vizi: di approvvigionamento
come acqua ed alimenti,
di regolazione e manteni-
mento come la purificazio-
ne dell’aria o la regolazione
del clima e culturali come |l
valore ricreativo e identitario
degli spazi verdi, cercando
di far rientrare ogni azione
prodotta dalle NBS all’inter-
no di una specifica sottoca-
tegoria.

Tuttavia, I'adattamento non
riguarda solo le infrastruttu-
re urbane, ma si confronta
anche con una scala dell’e-
dificio, quella che sara utile
per 1o sviluppo di questo
elaborato di tesi; infatti, i
temi di maggiore interesse
sono: la qualita degli am-
bienti interni degli edifici
e la capacita di garantire
comfort e benessere agli
occupanti anche in condi-
zioni climatiche estreme. In
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[15] Deflusso superficiale del-
le acque piovane nelle aree
urbane, ricco di inquinanti ed
una elevate velocita, che cau-
sa un incremento del picco di
flusso che la rete fognaria non
e in grado di assorbire.

[16] Haines-Young, R., & Pot-
schin, M., Common Internatio-
nal Classification of Ecosystem
Services (CICES) V5.1 and
guidance on the application of
the revised structure, Europe-
an Environment Agency, 2018.



[17] CEN (European Commit-
tee for Standardization), EN
16798-1:2019 Energy perfor-
mance of buildings, Ventilation
for buildings, Part 1: Indoor en-
vironmental input parameters
for design and assessment
of energy performance of bu-
ildings addressing indoor air
quality, thermal environment, li-
ghting and acoustics, Brussels,
2019.

[18] Ministero dello Sviluppo
Economico, Decreto Ministe-
riale 26 giugno 2015: Appli-
cazione delle metodologie di
calcolo delle prestazioni ener-
getiche e definizione delle pre-
scrizioni e dei requisiti minimi
degli edifici, Gazzetta Ufficiale
della Repubblica ltaliana, Serie
Generale n. 162, 15/07/2015.
[19] Commissione Europea,
Piano d’azione per finanziare
la crescita sostenibile (COM
(2018) 97 final), Bruxelles, 8
marzo 2018.

questo contesto, risultano
particolarmente rilevanti
alcuni parametri fisico-am-
bientali, come la tempera-
tura interna, che dovrebbe
rimanere entro un intervallo
ottimale anche in assenza di
sistemi attivi di riscaldamen-
to o raffrescamento; 'umidi-
ta relativa, che influisce sia
sulla percezione del comfort
che sulla qualita dell’aria; la
qualita della ventilazione
naturale, che pud ridurre
la dipendenza da impianti
meccanici e migliorare la
salubrita degli ambienti; I'i-
nerzia termica e I'isolamen-
to dell'involucro, fondamen-
tali per limitare le escursioni
termiche giornaliere; e infi-
ne lilluminazione naturale,
che contribuisce al benes-
sere visivo e alla riduzio-
ne dei consumi energetici.

Tutti questi aspetti legati al
comfort interno saranno per
questa tesi indicatori fonda-
mentali per rendicontare |l
parametro dell’'adattamen-
to, come in precedenza le
emissioni di CO, equivalen-
te per la mitigazione, inol-
tre questi parametri relativi
al confort sono oggetto di
specifiche normative tecni-
che, come per esempio la
normativa EN 16798 parte 1
del 2019 [17], che stabilisce
i criteri di progettazione per
gli ambienti interni, in rela-
zione alla qualita dell’aria,
alla temperatura, all’'umidita
relativa e allilluminazione,
mentre a livello naziona-
le, il Decreto Ministeriale
26 giugno 2015 [18], noto
come Decreto Requisiti Mi-
nimi, rappresenta un rife-
rimento normativo centra-
le per quanto riguarda le
prestazioni energetiche e |l
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comfort interno degli edifici,
integrando criteri ambientali
e climatici nella valutazione
della qualita edilizia.

1.3
Tassonomia
dell’Unione Europea

I Green Deal Europeo di cui
si € parlato in precedenza,
riassumendo € un documen-
to che contiene strategie
politiche ed ambientali per
raggiungere la neutralita cli-
matica entro il 2050, deter-
minando quindi una visione
a lungo termine che coin-
volge parecchi settori come
quello dell’energia, dell’e-
dilizia, dei trasporti, dell’a-
gricoltura e dell'industria.

Precedentemente a questo
documento pero, nel 2018
viene emanato I'Action Plan
on Financing Sustainable
Growth, uno strumento fi-
nanziario che supporta |l
Green Deal e punta a rifor-
mare il sistema finanziario
europeo per supportare gl
investimenti sostenibili an-
che nel campo dei finanzia-
menti per I'edilizia.

I principali obiettivi
dell’Action Plan sono: rio-
rientare i capitali verso in-
vestimenti  sostenibili  per
supportare una crescita
inclusiva, gestire i rischi fi-
nanziari derivanti dai cam-
biamenti climatici e pro-
muovere la trasparenza e
la visione a lungo termine
nelle attivita economiche e
finanziarie [19]. Questi sco-
pi portano nel 2020 alla cre-
azione del Regolamento UE



2020/852 (Parlamento Eu-
ropeo e Consiglio dellUE,
2020) che introduce la Tas-
sonomia dell’'Unione Euro-
pea, ovvero un modello di
classificazione delle attivita
finanziarie in base a quanto
queste ultime risultano so-
stenibili e resilienti dal punto
di vista ambientale, e forni-
sce inoltre delle linee guida
per capire dove indirizzare
gli investimenti per portare
'Europa sempre piu verso
una transizione verde.

Il regolamento UE 2020/852
[20] introduce per la Tasso-
nomia sei obiettivi ambien-
tali:

- La mitigazione dei cam-
biamenti climatici

- 'adattamento ai cambia-
menti climatici

- 'uso sostenibile e la pro-
tezione delle acque e delle
risorse marine

- La transazione verso un’e-
conomia circolare

- La prevenzione e la ridu-
zione dell'inquinamento

- La protezione ed il ripristi-
no della biodiversita e deqgli
ecosistemi.

Affinché un’attivita sia con-
siderata eco-sostenibile,
sempre secondo quanto
espresso nel Regolamento
della Tassonomia Ue, deve
soddisfare contemporane-
amente | seguenti punti:

a) contribuire in modo so-
stanziale al raggiungimento
di uno o pil degli obiettivi
ambientali del Regolamen-
to, precedentemente elen-
cati

b) non arrecare un danno
significativo a nessuno de-
gli obiettivi ambientali del
Regolamento, principio del

DNSH (Do No Significant
Harm)

c) essere svolta nel rispet-
to delle garanzie minime di
salvaguardia

d) essere conforme ai criteri
di vaglio tecnico fissati dalla
Commissione

Per quanto riguarda i pri-
mi due obiettivi ambientali
della Tassonomia la nor-
mativa di riferimento & |l
Regolamento Delegato UE
2021/2139  (Commissione
Europea, 2021) anche noto
come Climate Delegate Act
(atto delegato sul clima),
mentre per gli ultimi quat-
tro scopi viene utilizzato
il Regolamento Delegato
UE 2023/2486 (Commis-
sione Europea, 2023) noto
anche come Enviromental
Delegate Act (atto delegato
sull’lambiente).

L'obiettivo relativo alla mi-
tigazione dei cambiamenti
climatici risulta essere gia
abbastanza esplorato e
normato anche grazie all’a-
iuto di strumenti consolidati
come la Direttiva 2010/31UE
nota anche come EPBD re-
cast, che In ltalia, viene re-
cepita nel D.M. 26 giugno
2015. Questi documenti
normano il miglioramento
della prestazione energeti-
ca degli edifici, stabilendo
requisiti minimi di presta-
zione energetica, applica-
bili sia ad edifici di nuova
costruzione sia a quelli esi-
stenti soggetti a ristruttura-
zioni importanti, facendo in
modo che tutto il processo
di ristrutturazione o nuova
costruzione sia anche eco-
nomicamente  sostenibile,
tramite analisi costi-bene-
fici [21] dell’intero ciclo di
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[20] Parlamento Europeo e
Consiglio dell’'Unione Europea,
Regolamento (UE) 2020/852
relativo all'istituzione di un
quadro che favorisce gli inve-
stimenti sostenibili. Gazzetta
ufficiale dell’'Unione europea, L
198, 22.06.2020.

[21] Lanalisi costi-benefici &
un metodo di valutazione eco-
nomica che considera i costi e
i benefici di un’azione o di un-
progetto, entrambi espressi in
unita monetarie, per determi-
nare se l'iniziativa € vantaggio-
sa e conveniente.



[22] Parlamento Europeo e
Consiglio dell’'Unione Europea,
Regolamento (UE) 2020/852
relativo allistituzione di un
quadro che favorisce gli inve-
stimenti sostenibili. Gazzetta
ufficiale dell’'Unione europea, L
198, 22.06.2020, pag.19.

[23] Gli scenari RCP (Repre-
sentative Concentration Pa-
thways) dell'lPCC sono proie-
zioni utilizzate per modellare e
prevedere |'evoluzione futura
del clima sulla base di diversi
livelli di concentrazione di gas
a effetto serra nell’atmosfera.
Sono stati introdotti nel Quinto
Rapporto di Valutazione dell’l-
PCC (AR5) e rappresentano
percorsi ipotetici di emissioni
fino al 2100, ciascuno asso-
ciato a un diverso grado di
forzante radiativa (cioe, l'au-
mento di energia intrappolata
nell’atmosfera misurato in watt
per metro quadrato, W/m?).

vita e che tenga conto delle
condizioni climatiche locali.

Per lo studio e l'utilizzo di
dati climatici futuri assume
invece particolare impor-
tanza il concetto di adat-
tamento poiché riguarda
in modo diretto la capacita
degli edifici di resistere agli
impatti futuri del cambia-
mento climatico che neces-
sitano di file aggiornati e
predittivi delle condizioni fu-
ture del clima. Il regolamen-
to sostiene che le soluzioni
di adattamento dovrebbero
essere valutate utilizzando
le migliori proiezioni clima-
tiche disponibili [22] per
prevenire e ridurre gli effetti
negativi del cambiamento
climatico in relazione con
specifichelocalitae contesti.

I Regolamento Delega-
to UE 2021/2139 citato
in  precedenza esplicita
maggiormente I'impiego
dei dati climatici futuri nella
valutazione dei rischi e del-
le vulnerabilita climatiche
connessi alle attivita econo-
miche, infatti determina che
per le attivita con una vita
utile prevista inferiore a die-
ci anni, si raccomanda ['uti-
lizzo di proiezioni climatiche
alla scala piu appropriata e
dettagliata possibile anche
se il livello di dettaglio pud
non essere specifico quanto
quello utilizzato per le attivi-
ta a lungo periodo. Queste
ultime, infatti, necessitano
proiezioni climatiche ad alta
risoluzione e basate sui piu
avanzati scenari futuri di-
sponibili, utilizzati in modo
coerente con la durata atte-
sa dell’investimento: in par-
ticolare, si raccomanda di
prendere in considerazione
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scenari climatici di proiezio-
ni future a partire da 10-30
anni, basandosi se possibi-
le su quelli definiti dall’ IPCC
(Gruppo intergovernativo
sul cambiamento climati-
co) come, ad esempio, gli
scenari RCP2.6, RCP4.5,

RCP6.0 e RCP8.5 [23].

La normativa sottolinea
inoltre I'importanza di fare
comunque sempre riferi-
mento, quando possibile,
alle migliori pratiche e alle
linee guida piu aggiorna-
te per l'uso delle proiezioni
climatiche e per le valuta-
zioni d’'impatto, utilizzando
le conoscenze scientifiche
piu recenti in materia di vul-
nerabilita e analisi dei rischi,
cercando di sfruttare le me-
todologie allineate ai piu
recenti rapporti dell’'lPCC,
a pubblicazioni scientifiche
e a modelli climatici acces-
sibili, siano essi open sour-
ce 0 a pagamento. Questo
approccio garantisce che le
soluzioni di adattamento si-
ano fondate su dati climatici
affidabili e aggiornati, favo-
rendo una gestione efficace
dei rischi climatici e il raf-
forzamento della resilienza
delle attivita economiche.

Infine, viene evidenziata la
necessita di aggiornare pe-
riodicamente tali valutazioni
per tener conto di eventuali
modifiche rilevanti nelle ca-
ratteristiche o nelle modalita
operative delle attivita ana-
lizzate e per cercare di ave-
re un dataset di dati climatici
sempre in aggiornamento e
con la percentuale di incer-
tezza piu bassa possibile.

1.3.1
Report di Sostenibilita



In riferimento a quanto espli-
citato fino a questo punto,
un argomento strettamen-
te collegato alla Tassono-
mia dell’Unione Europea e
all'utilizzo di dati climatici
futuri & il report di sostenibi-
lita, introdotto dalla Direttiva
2022/2464 UE, la Corporate
Sustainability Reportig Di-
rective (CSRD) che entra in
vigore al posto della Diret-
tiva 2013/34/UE, la Non-Fi-
nancial Reporting Directive
(NFRD). Quest’'ultima viene
rielaborata ed aggiornata
grazie alla pubblicazione
del Green Deal Europeo e
a gquanto esplicitato anche
nella Tassonomia Europea,
ad esempio quelle che ve-
nivano definite come “in-
formazioni di carattere non
finanziario”, sono aggiorna-
te in “informazioni sulla so-
stenibilita” quindi, anche se
non erano definite con un
termine totalmente appro-
priato si era capito quanto
fosse importante per la ge-
stione di un’azienda inserire
aspetti ambientali e sociali
che riguardino lo sviluppo
verde di quest'ultima.

[l bilancio di sostenibilita,
come descritto all'inter-
no dell'articolo “La rendi-
contazione di sostenibilita
aziendale in accordo con i
regolamenti sulla Tassono-
mia UE” [24], rappresenta
un documento di comuni-
cazione delle performan-
ce delle aziende in tema
di sostenibilita ambientale,
sociale e di governance, in
modo strutturato tracciato e
trasparente. Tale elaborato
consente, in particolare per
le PMI (Piccole e Medie Im-
prese), una comunicazione
piu efficace con gli attori

interessati, il rafforzamento
della reputazione azienda-
le sul mercato, I'incremento
della fiducia degli stakehol-
der ed una migliore capaci-
ta di attrarre talenti e figure
specializzate. |l processo
di rendicontazione favori-
sce inoltre, un’analisi critica
di tutti i processi gestionali
e della produzione dell'a-
zienda, agevolando l'iden-
tificazione di problemi ed
inefficienze, in modo tale da
poter sviluppare un proget-
to di intervento per il miglio-
ramento nella gestione delle
risorse, la riduzione dei co-
sti operativi e nella gestione
delle variabili della sosteni-
bilita ambientale.

La stesura di questo docu-
mento pud essere un’ope-
razione onerosa per quanto
riguarda la mole di lavoro
da realizzare ma per quan-
to descritto in precedenza
risulta essere particolar-
mente utile anche dal punto
di vista normativo, poiché
rende possibile allinearsi ai
requisiti legislativi in con-
tinua evoluzione, preve-
nire potenziali sanzioni e
permette la conoscenza e
'inserimento  dell'impresa
in nuovi mercati. Il report
di sostenibilita si avvale di
due componenti principa-
li: la prima che riguarda la
rendicontazione di quanto
emerso  dall’applicazione
della Tassonomia UE e la
seconda che fa riferimento
ai principi ESG.

Per quanto riguarda la sezio-
ne tassonomica la metodo-
logia & quella descritta all’in-
terno del “paragrafo 1.2”
del presente elaborato di
tesi. Gli ESG (Enviromental,
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[24] Valeria Nesci, llaria Balla-
rini, Anna Ghirardi, Alice Gor-
rino, Luca Paduos, Simona
Paduos, La rendicontazione
di sostenibilita aziendale in ac-
cordo con i regolamenti sulla
Tassonomia UE, 40° Conve-
gno Nazionale AICARR, 26
settembre 2024.
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[25] Un’iniziativa volontaria
lanciata nel 2000 dall’allora
Segretario Generale delle Na-
zioni Unite, Kofi Annan, con
'obiettivo di incoraggiare le
imprese di tutto il mondo ad
adottare politiche sostenibili e
socialmente responsabili.

[26] Valeria Nesci, llaria Balla-
rini, Anna Ghirardi, Alice Gor-
rino, Luca Paduos, Simona
Paduos, La rendicontazione
di sostenibilita aziendale in ac-
cordo con i regolamenti sulla
Tassonomia UE, 40° Conve-
gno Nazionale AICARR, 26
settembre 2024,

[27] Deflusso superficiale del-
le acque piovane causato da
un’eccessiva copertura del
terreno con pavimentazioni im-
permeabile come asfalto, che
ingloba nel suo percorso un
notevole carico di inquinanti.

Social and Governance), in
italiano ambientale, sociale
e Governance stessa rap-
presentano tre ambiti car-
dine su cui effettuare analisi
di sostenibilita per misurare
le performance di un’azien-
da; questi indicatori ven-
gono introdotti per la prima
volta dal Global Compact
delle Nazioni Unite [25], con
il Report “Who Cares Wins”
elaborato nel 2004, il quale
afferma inoltre che integrare
questi 3 criteri nelle decisio-
ni finanziarie puo essere uti-
le per avere una finanza piu
etica e trasparente, miglio-
rare la gestione dei rischi e
creare aziende sostenibili
nel lungo periodo; un altro
documento che successi-
vamente si concentra su
indicatori di sostenibilita &
’Agenda 2030, descritta in
precedenza, che introduce
infatti i 17 SDGs ovvero 17
obiettivi per 1o sviluppo so-
stenibile.

Nello specifico la lettera E
dell’acronimo, che riguar-
da la componente ambien-
tale comprende, secondo
quando estrapolato dall’ar-
ticolo “ La rendicontazione
di sostenibilita aziendale in
accordo con i regolamenti
sulla Tassonomia UE” [26],
la gestione delle risorse na-
turali, I'impatto ambientale,
la sostenibilita delle materie
prime e la biodiversita e tu-
tela del territorio. Questi am-
biti riguardano in particolare
strategie per:

- la decarbonizzazione.

- resilienza al cambiamento
climatico ed agli eventi me-
tereologici estremi.

- uso sostenibile delle risor-
se suolo e acqua: cercando
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di diminuire ad esempio la
percentuale di acqua di-
spersa per run-off [27] ed
aumentare invece la quan-
tita di acqua che riesce ad
effettuare una infiltrazione
profonda nel terreno.

- per tendere ad una gestio-
ne sempre piu sostenibile
di concetto di rifiuto, cer-
cando secondo una scala
gerarchica, in primo luogo,
di prevenire la produzione
del rifiuto stesso, preparan-
dolo altrimenti al riutilizzo,
introducendo il concetto di
rifiuto visto come materia
prima seconda oppure re-
cuperando energia dagli
scarti tramite la termova-
lorizzazione e infine come
modalita meno preferibile il
conferimento in discarica.
La dimensione della lette-
ra S, ovvero quella sociale
include il rispetto e la pro-
mozione sia dei diritti umani
quali l'attenzione alla pa-
rita di genere, all’inclusio-
ne delle minoranze, ad un
trattamento equo per ogni
dipendente, ma anche alla
promozione dei diritti dei la-
voratori e quindi tematiche
quali corrette condizioni di
lavoro, sicurezza sul posto
dilavoro e liberta di associa-
zione. Si deve tenere conto
anche di alcuni aspetti ag-
giuntivi per il dipendente
quali il raggiungimento del
benessere tramite politiche
di walfare, continui aggior-
namenti sulla formazione
dei lavoratori e la ricerca
dell’equilibrio tra impegno
lavorativo e vita personale.

Le tematiche esplicitate pre-
cedentemente riguardano
il rapporto azienda-lavora-
tore, ma ne vengono citate
anche altre che si orientano



invece sul rapporto tra I'a-
zienda e la comunita nella
quale quest’'ultima si inseri-
sce, quindi I'impatto sociale
che pud essere generato
all'interno dei territori in cui
questa opera. Un ulteriore
punto che deve essere ana-
lizzato, per definire quanto
un’attivita sia sostenibile,
e la tutela del consumato-
re poiché al fine di instau-
rare un rapporto di fiducia
la ditta deve operare con
massima trasparenza nella
presentazione dei prodotti
ed essere sempre attenta
alla qualita di questi, anche
avendo il pieno controllo
che tutta la catena di forni-
tura dei materiali e delle ri-
sorse rispetti i diritti umani
e le normative lungo tutta la
filiera produttiva.

L'ultima lettera ovvero la G
di Governance riguarda la
struttura e il funzionamen-
to interno dell'impresa, in
particolare I meccanismi
decisionali, la trasparenza,
'etica e la responsabilita.
Vengono toccati infatti temi
come la composizione del
consiglio di amministrazio-
ne, che deve essere pre-
feribilmente composto da
soggetti diversificati ed in-
dipendenti, la prevenzione
della corruzione, la gestio-
ne dei conflitti di interesse,
la definizione di politiche
retributive eque per i diri-
genti e I'adozione di siste-
mi efficaci di gestione del
rischio. Un’organizzazione
con una buona governance
€ in grado di prendere deci-
sioni sostenibili, orientate al
lungo termine e in linea con
gli interessi di tutti gli sta-
keholder, anche attraverso
una comunicazione chiara e

trasparente verso questi
ultimi, in conformita con
quello che deve essere
un adeguato codice etico
aziendale.

Come descritto fino a que-
sto punto il bilancio di so-
stenibilita & un documen-
to che relaziona quanto
emerso dalla Tassonomia e
dalle performance ESG. Al
suo interno le informazio-
ni legate al clima ovvero le
climate-related-discosures
rappresentano un’impor-
tante sezione e potrebbero
necessitare dello sviluppo
di dati climatici futuri dato
che le informazioni princi-
pali che contengono sono:
la quantificazione dei ri-
schi e delle opportunita del
cambiamento climatico, la
riduzione delle emissioni
di gas ad effetto serra, la
quantificazione dell'impatto
finanziario attuale o futuro
che pud generare il cambia-
mento climatico e la scelta
di strategie di adattamento
e mitigazione.

In particolare, i tre principa-
li riferimenti internazionali
e normativi che aiutano le
aziende nella produzione e
comunicazione delle clima-
te-related disclosures sono:
i principi di rendicontazio-
ne e sostenibilita ESRS, la
CSRD, le raccomandazioni
della TCFD e gli standard
GRI.

- Gli standard ESRS (Euro-
pean Sustainability Repor-
ting Standards) che ven-
gono emanati dal’lEFRAG
(European Financial Repor-
ting Advisory Group) e nor-
mati allinterno della CSRD
sono 12: due di carattere
generale e 10 suddivisinelle
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[28] Valeria Nesci, llaria Balla-
rini, Anna Ghirardi, Alice Gor-
rino, Luca Paduos, Simona
Paduos, La rendicontazione
di sostenibilita aziendale in ac-
cordo con i regolamenti sulla
Tassonomia UE, 40° Conve-
gno Nazionale AICARR, 26
settembre 2024.



[28] Valeria Nesci, llaria Balla-
rini, Anna Ghirardi, Alice Gor-
rino, Luca Paduos, Simona
Paduos, La rendicontazione
di sostenibilita aziendale in ac-
cordo con i regolamenti sulla
Tassonomia UE, 40° Conve-
gno Nazionale AICARR, 26
settembre 2024,

[29] Task Force on Climate-Re-
lated Financial Disclosures, Fi-
nal report: reccomendation of
the Task Force on Climate-re-
lated Financial Disclosures,
Svizzera, giugno 2017.

[80] L'Organizzazione per la
Cooperazione e 1o Sviluppo
Economico € un’organizzazio-
ne, il cui obiettivo & promuo-
vere politiche orientate alla
crescita economica sosteni-
bile e allinclusione sociale.
Nel contesto della tassonomia
europea, il rispetto delle Linee
guida OCSE rappresenta un
requisito obbligatorio, in quan-
to tali linee promuovono princi-
pi di responsabilita d'impresa,
tutela dei diritti umani e condi-
zioni di lavoro dignitose.

categorie ESG. Quello che
riguarda maggiormente i
dati climatici futuri &€ 'ESRS
E1, ovvero lo standard rela-
tivo ai cambiamenti climatici
che tiene conto anche dei
concetti di adattamento e
mitigazione [28].

- Le raccomandazioni della
TCFD (Task Force on Cli-
mate-related Financial Di-
sclosures), elaborano un
quadro volontario ma attual-
mente sempre piu utilizzato
a livello globale, per una
rendicontazione che si basa
Su quattro punti principali:
governnace, destione del
rischio, strategia, metriche
ed obiettivi. Tra i rischi ana-
lizzati dall’approccio TCFD
ci sono anche quelli climati-
ci che hanno bisogno di sti-
me future di dati aggiornati
e viene richiesto inoltre alle
aziende di utilizzare scenari
climatici futuri per testare la
possibile resilienza [28].

- Gli standard introdotti
dallorganizzazione inter-
nazionale GRI (Global Re-
porting Initiative: un servi-
Zio nato per supportare le
aziende nella stesura del
report sulla sostenibilita)
non obbligano formalmen-
te alluso dei dati climatici
futuri, ma ne prevedono
I'integrazione come buona
pratica, in particolare per
gli standard GRI 302 e 305
sugli impatti climatici e per
il GRI 201 sugli impatti eco-
nomici promuovendo una
gestione orientata al lungo
termine [29].

Le climate-related disclo-
sures non rientrano in un
documento estraneo al bi-
lancio di sostenibilita ma
ne sono parte integran-
te e stanno assumendo
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crescente rilevanza a cau-
sa di requisiti normativi e
standard internazionali che
cercano sempre di pit di
tenere conto di dati climatici
e scenari di emissioni futuri.

1.3.2
Il principio DNSH.

[l principio “non arrecare un
danno significativo” all’am-
biente, ovvero il principio
DNSH contenuto all’interno
del Regolamento che in-
troduce la Tassonomia UE,
esplicita principalmente
all'interno dell’articolo 17
dello stesso, che qualsia-
si impresa o attivita deve
operare sempre in modo da
cercare di rispettare con-
temporaneamente tutti gl
obiettivi ambientali, prece-
dentemente citati all’interno
della sezione 1.1 di questo
elaborato di tesi. Viene inol-
tre messo I'accento sul fatto
che questo principio sia un
punto di congiunzione tra il
rispetto dell’lambiente e le
politiche di sviluppo soste-
nibile ma anche sul fatto
che prende in considerazio-
ne I'impatto ambientale dei
prodotti e dei servizi forniti
dall’azienda in un’ottica di
ciclo di vita, considerando
per la valutazione quindi le
fasi di produzione, uso e an-
che il fine vita.

In correlazione a questo
principio negli articoli 18 e
19 del Regolamento sulla
Tassonomia UE vengono
esplicitati due ulteriori con-
cetti da rispettare per poter
definire un’attivita sostenibi-
le: il primo stabilisce deter-
minate garanzie minime in
ambito sociale e dei diritti
umani nel rispetto dei prin-
cipi della guida OCSE [30],



mentre il secondo fa riferi-
mento al fatto che i criteri
generali usati nelle valu-
tazioni devono essere ba-
sati su evidenze scientifi-
che affidabili e verificabili,
avendo sempre alla base
il rispetto del principio di
precauzione soprattutto
nei casi in cui sussistono
delle incertezze rilevanti.

Il Piano Nazionale di Ripre-
sa e Resilienza (PNRR) &
invece un insieme di inve-
stimenti e riforme che rap-
presentano lo strumento
strategico che ['ltalia deve
presentare all’'Unione Euro-
pea per poter usufruire dei
finanziamenti disposti dal
programma europeo Next
Generation Eu (NGEU):
iniziativa che nasce con
intento di accelerare la
transizione ecologica e di-
gitale in risposta alla crisi
pandemica di COVID-19.
Questo Piano, si articola in
sei Missioni e beneficia del
lavoro congiunto avvenuto
tra il Parlamento e la Com-
missione FEuropea, infatti,
secondo quando espresso
nel documento del PNRR
[31] le sei Missioni sono:

- digitalizzazione, innova-
zione, competitivita, cultura
e turismo

- rivoluzione verde e transi-
zione ecologica

- infrastrutture per una mo-
bilita sostenibile

- istruzione e ricerca

- inclusione e coesione

- salute

In particolare, il principio
‘Do No Significant Harm”
(DNSH) assume un ruolo
di centrale importanza sia
nell’lambitodellaTassonomia

Ue, come visto in prece-
denza, sia nelllambito del
PNRR, dato che anche in
questo caso ogni finanzia-
mento deve essere fatto nel
rispetto delle sei Missioni
elencate qui sopra. Il princi-
pio DNSH risulta essere tra-
sversale a piu normative ed
esso stesso viene normato
dalla Circolare MEF-RGS
n.22 del 14 maggio 2024
che esplicita le informa-
zioni riguardo le verifiche
da effettuare per garantire
il rispetto di tale principio.

Secondo quanto espresso
nella guida tecnico opera-
tiva “ Il principio DNSH e
I'analisi dei rischi climatici
nel PNRR” [31] , I'utilizzo di
dati climatici corretti diven-
ta fondamentale nell’lambito
del secondo obiettivo rela-
tivo alladattamento, infatti
viene introdotta per sup-
portare il rispetto di questa
tematica I'analisi dei rischi
climatici  negli interven-
ti PNRR che risulta essere
obbligatoria per qualsiasi
tipo di intervento ed utilizza
dati climatici sia attuali che
futuri con proiezioni a me-
dio-lungo termine, fornite
da soggetti quali il Gruppo
intergovernativo sui cam-
biamenti climatici (IPCC),
Copernicus oppure dal Pia-
no Nazionale di Adattamen-
to ai Cambiamenti Climatici
(PNACC, ovvero il princi-
pale strumento strategico
italiano che mira a ridurre
la vulnerabilita del territorio,
delle persone e dei settori
socioeconomici, agli impatti
dei cambiamenti climatici, e
a rafforzare la resilienza di
sistemi naturali e antropici).

La valutazione prende in
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[81] Ministero dellAmbiente
e della Sicurezza Energetica
(MASE), Il principio DNSH e
I'analisi dei rischi climatici nel
PNRR - Vademecum per i
soggetti attuatori delle misure
MASE, a cura della DG COGE-
SPRO,Unita di Missione per il
PNRR, 2024.



[832] Ministero dell'lstruzione,
Decreto Ministeriale 23 giugno
2022, Modalita di redazione
dell’elaborato finale per la for-
mazione iniziale dei docenti,
Gazzetta Ufficiale n. 183 del
06/08/2022.

considerazione quattro ma-
crocategorie di fattori cli-
matici: temperature, venti,
acqua, massa solida ma an-
che elementi come la sensi-
bilita dell'intervento ai feno-
meni climatici (es. ondate
di calore, alluvioni, siccita),
'esposizione geografica e
la wvulnerabilita complessi-
va dell’'opera. A seconda
della portata dell'investi-
mento (interventi al di sotto
dei 10 milioni di euro o in-
terventi infrastrutturali con
investimento che supera i
10 milioni di euro) I'analisi
si articola in metodologie
piu o meno approfondite
e include [lindividuazione
e l'attuazione di misure di
adattamento coerenti con le
strategie locali e nazionali.
L'integrazione sistematica
dei dati climatici futuri nelle
procedure progettuali rap-
presenta quindi una condi-
zione imprescindibile per
assicurare la resilienza del-
le opere pubbliche e private
finanziate dal PNRR, in con-
formita al principio DNSH.

Nel contesto attuale della
progettazione architetto-
nica, le sfide poste dalla
crisi climatica stanno tra-
sformando i criteri con cui
si realizzano gli edifici. In
questo scenario, la Pubbli-
ca Amministrazione, princi-
pale committente di opere
pubbliche, spesso di gran-
de rilevanza, ricopre un
ruolo decisivo nel favorire
la transizione ecologica del
settore delle costruzioni.
Tra gli strumenti piu incisivi
di cui dispone vi sono i Cri-
teri Ambientali Minimi (CAM)
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obbligatori in tutti gli appal-
ti pubbilici, che introducono
parametri ambientali vinco-
lantilungol'intero ciclodivita
dellopera. l'adozione dei
CAM si integra pienamente
con il principio DNSH; attra-
verso la loro applicazione
negli appalti pubblici, que-
sti diventano fondamentali
per garantire che le opere
pubbliche rispettino i requi-
siti del DNSH, contribuendo
concretamente alla riduzio-
ne degli impatti ambientali e
alla decarbonizzazione del
settore edilizio.

| CAM sono quindi para-
metri tecnici precisi che
si fondano su principi sia
dell’economia circolare che
della bioarchitettura e che
promuovono la salubrita de-
gli spazi, cercando di non
perdere di vista il risparmio
energetico e la quantifica-
zione degli impatti. | criteri
che vengono utilizzati per
fare valutazioni di tipo am-
bientale riguardano [32]:

- I'utilizzo di materiali ricicla-
ti (materia prima seconda),
locali e durevoli.

- le valutazioni realizzate
attraverso analisi LCC (Life
Cycle Costing) per la parte
economica e analisi LCA
(Life  Cycle Assesment)
per valutazioni ambientali
sull’intero ciclo vi vita.

- la riduzione degli impatti
ad acqua, suolo, aria e bio-
diversita.

- il comfort dell’ambiente in-
terno:termico, visivo, acusti-
co e della qualita dell’aria.

- la facilita di disassemblag-
gio per il riutilizzo a fine vita.

| CAM sono requisiti am-
bientali obbligatori introdotti
nellambito del Piano d’A-
zione Nazionale (PAN), in



particolare nella sua terza
edizione che prende il nome
di Piano d’Azione Nazionale
per la sostenibilita ambien-
tale dei consumi nella pub-
blica amministrazione (PAN
GPP, ovvero Piano d’Azione
Nazionale per il Green Pu-
blic Procurement), adottato
I'11 Aprile 2008 ed aggior-
nato successivamente nel
2013 e nel 2023. L'acronimo
GPP (Green Public Procure-
ment, tradotto come Appalti
Pubblici Verdi) rappresenta
il frutto del lavoro congiunto
del Ministero dellambiente,
dell’economia e delle finan-
ze; infatti, vengono introdotti
in questa normativa aspetti
legati ai cambiamenti clima-
tici, al’economia circolare e
alla tutela di aspetti anche
sociali ed etici ma anche
un sistema di monitoraggio
nazionale per capire l'effet-
tivo grado di applicazione
di questi requisiti.

| CAM non sono presenti so-
lamente dal Piano d’Azione
Nazionale ma inseriti nel Co-
dice dei Contratti Pubblici,
all'interno del Decreto Legi-
slativo 50/2016 emanato nel
2016, in particolare nell’arti-
colo 34: Criteri di sostenibili-
ta energetica ed ambientale
che vede linserimento di
obbligo per le stazioni ap-
paltanti di aggiungere nei
documenti di gara d’appal-
to anche i Criteri Ambientali
Minimi. In aggiunta i CAM
per I'edilizia sono esplicitati
dal Ministero dell’Ambiente
e della sicurezza energeti-
ca (MASE) nel Decreto Mini-
steriale del 23 giugno 2022,
pubblicato in Gazzetta Uffi-
ciale come numero 183, il 6
agosto 2022.

In questo documento [33]

vengono, in primo luogo,
definiti gli ambiti di applica-
zione dei CAM, ovvero tutti
gli appalti pubblici di lavori
edilizi disciplinati dal Codi-
ce dei Contratti, interventi
parziali o di manutenzione
con applicazione limitata ad
alcune sezioni specifiche
ed anche gli edifici vincolati
o storici, compatibilmente
con le esigenze di tutela e
conservazione; vengono
inoltre definiti criteri tecnici
per scegliere professioni-
sti ed imprese che hanno
esperienza nella progetta-
zione sostenibile, nell’utiliz-
zo di materiali eco compati-
bili e nel precedente utilizzo
dei CAM o delle certifica-
zioni ambientali. In aggiunta
la normativa presenta delle
specifiche tecniche proget-
tuali suddivise in 3 ambiti:
aspetto territoriale/urbanisti-
co (gestione delle superfici,
integrazione paesaggistica,
infrastrutture verdi, mobilita
sostenibile, gestione delle
acque, riduzione delliso-
la di calore urbana), livello
edilizio (efficienza energe-
tica, qualita dell’aria, illumi-
nazione naturale, comfort
acustico, ventilazione, di-
spositivi di ombreggiamen-
to, materiali a basso impat-
to, risparmio idrico, piani di
manutenzione e “DfD” [34])
e aspetto dei singoli prodot-
ti da costruzione (requisiti
su materiali da costruzio-
ne come legno, acciaio,
calcestruzzo, laterizi e su
emissioni indoor); questi tre
ambiti cercano di prende-
re in considerazione tutte
le scale utilizzate da quella
territoriale a quella specifica
del materiale utilizzato.

La verifica di conformita
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[33] Ministero dell’lstruzione,
Decreto Ministeriale 23 giugno
2022, Modalita di redazione
dell’elaborato finale per la for-
mazione iniziale dei docenti,
Gazzetta Ufficiale n. 183 del
06/08/2022.

[34] DfD, ovvero Design for
Dissasembly: cercare di co-
struire pensando al fine vita del
fabbricato ed al suo disassem-
blaggio. Questa tipologia di
costruzione prevede di evitare
saldature e giunzioni incollate
e preferire incastri, evitare col-
le e siliconi



[35] Le valutazioni multicriterio
sono metodologie di supporto
alle decisioni che permetto-
no di analizzare e confrontare
alternative complesse in pre-
senza di piu criteri, spesso tra
loro eterogenei (ambientali,
economici, sociali e tecnici)
ma consentono anche di uti-
lizzare pesi diversi per ciascun
criterio in base alla sua unita di
misura ed importanza.

ai criteri CAM deve essere
composta da pit elementi
quali la Relazione CAM che
viene redatta dal tecnico
progettista e che esplicita i
criteri selezionati ed appli-
cati in materia di sostenibili-
ta e motiva eventuali opzio-
ni escluse; le certificazioni
ambientali di prodotto come
I'EPD (Enviromental Product
Declaration) o le etichette
ambientali ISO e deve con-
tenere anche i controlli in
fase di cantiere e gara d’ap-
palto per comprendere se &
necessario applicare even-
tuali sanzioni contrattuali a
causa del mancato rispetto
dei criteri.

Nello specifico le ISO Type
possono essere di tipo |, Il
e Il e sono delle etichette

ambientali che forniscono
informazioni certificate e
comparabili secondo de-

terminate variabili sui pro-
dotti e materiali utilizzati,
basandosi su differenti gra-
di di verifica esaminati tutti
sempre con trasparenza.
In particolare, la ISO Type |
fa riferimento agli standard
europei ed internazionali
contenuti nella UNI EN SO
14024 ed & su base volon-
taria come anche le ISO di
tipo due e tre; viene richie-
sta la verifica del corretto
funzionamento da parte di
terzi, si basa su valutazioni
multicriterio [35] che inte-
ressano tutto il ciclo di vita e
contiene al suo interno cri-
teri qualitativi. La ISO Type
di tipo due viene normata
dalla UNI EN ISO 14021,
ma a differenza della prece-
dente & un’autodichiarazio-
ne e quindi non necessita di
verifica da un ente esterno
e per questo deve essere
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particolarmente  specifica,
documentata e trasparen-
te, mentre la ISO di tipo tre
viene descritta all’interno
della UNI EN ISO 14025 e
fornisce un documento tec-
nico-informativo che ha la
necessita di essere verifi-
cato da parte di terzi e che
si basa su analisi LCA: un
esempio di questa etichet-
ta & la EPD, citata in prece-
denza.

Riassumendo i Criteri Am-
bientali Minimi sono un’op-
portunita significativa per
I'edilizia in generale ed in
particolar modo per quel-
la pubblica per cercare di
allinearsi agli obiettivi del
Green Deal Europeo, dato
che non sono solamente
degli strumenti tecnici o
amministrativi ma rappre-
sentano delle strategie per
indirizzare il settore delle
costruzioni verso una mag-
giore efficienza e resilien-
za. L'utilizzo corretto e dif-
fuso dei CAM consente di
mettere l'accento su criteri
ambientali che fondano le
basi sull'utilizzo anche di
variabili climatiche e me-
tereologiche, fondamentali
per capire come i materiali
e componenti devono esse-
re utilizzati al fine di limitare
le emissioni di anidride car-
bonica.

| Criteri Ambientali Minimi
anche se aggiornati perio-
dicamente, si basano pero
prevalentemente su stime
di dati climatici storiche,
che provengono ad esem-
pio dalle osservazioni de-
gli ultimi trent’anni, ma alla
luce della crisi climatica, ri-
sulta essere urgente cerca-
re il modo di implementare



questi criteri con dati cli-
matici futuri per provare a
ridurre le emissioni tenendo
conto di scenari di impatto
orientati verso il lungo ter-
mine, come viene esplicita-
to dalla normativa e dai do-
cumenti ministeriali stessi.

L'integrazione di dati clima-

tici previsionali, derivati da
modelli aggiornati, puo raf-
forzare la capacita di pro-
gettare in modo da antici-
pare e mitigare i futuri effetti
del cambiamento climatici,
per avere edifici che non
rispondono solo alle richie-
ste della normativa attuale
ma a quelle che saranno le
esigenze climatiche future,
soprattutto in determinati
ambiti che potrebbero es-
sere critici come: la ventila-
zione naturale ed il comfort
estivo, la gestione intelli-
gente delle risorse idriche,
la durabilita dei materiali e
la diminuzione dell’effetto
isola di calore [39].

1.4
Certificare
la sostenibilita

La crescente attenzione
verso gli impatti ambientali
del settore edilizio rendono
oggi imprescindibile 'ado-
zione di strumenti in grado
di valutare in maniera og-
gettiva la sostenibilita delle
costruzioni. In questo con-
testo si collocano sia i qua-
dri  metodologici europei,
come Level(s), sia i princi-
pali protocolli di certificazio-
ne ambientale, che offrono

indicatori e procedure uti-
li a supportare i progettisti
nelle fasi di pianificazione,
progettazione e gestione.
Questi strumenti consen-
tono non solo di misurare
le prestazioni energetiche,
ambientali e di benesse-
re interno, ma sempre piu
spesso integrano dati cli-
matici attuali e futuri, ri-
conoscendo  I'importanza
delladattamento ai cam-
biamenti climatici e dell'ap-
proccio basato sul ciclo di
vita. | paragrafi seguenti
approfondiranno il quadro
Level(s) e i principali proto-
colli di sostenibilita, eviden-
ziandone il ruolo nel guidare
una progettazione orientata
alla durabilita, all’efficienza
e alla resilienza.

1.41
Indicatori di
sostenibilita Level(s)

Il quadro metodologico di
riferimento per gli indicato-
ri di sostenibilita Level(s) €
uno strumento strategico
volontario ma promosso
e normativamente riferito
dall’'Unione Europea, risulta
essere in accordo con la vi-
sione del Green Deal € vie-
ne utilizzato come elaborato
a supporto della Tassono-
mia Europea, la quale sta-
bilisce che gli investimenti
sostenibili sono quelli che
contribuiscono ai sei obiet-
tivi ambientali.

Il documento “Un quadro di
riferimento comune dellUE
per i principali indicatori in
materia di sostenibilita degli
edifici residenziali e a uso
ufficio. Manuale utente 1:
Introduzione al quadro co-
mune Level(s)” [36], redatto
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[36] Nicholas Dodd, Donatello
Shane, and Mauro Cordella,
Level(s) — Un quadro di riferi-
mento comune dellUE per i
principali indicatori in materia
di sostenibilita degli edifici re-
sidenziali e a uso ufficio. Ma-
nuale utente 1: Introduzione
al quadro comune Level(s)
(versione 1.1), Commissione
Europea, Centro Comune di
Ricerca, gennaio 2021
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Figura 7:

Schema riassuntivo del funzio-
namento dello strumento vo-
lontario Level(s) per analisi di
sostenibilita.

[87] L'economia circolare & un
sistema economico che pun-
ta a minimizzare gli sprechi e
massimizzare il riuso e il riciclo
delle risorse, creando un ciclo
di vita pit lungo per i prodotti
e i materiali. Invece di un mo-
dello lineare (estrazione, pro-
duzione, consumo, smaltimen-
to), 'economia circolare mira a
mantenere le risorse in circola-
zione il piu a lungo possibile.

dall’'Unione Europea, espli-
cita la natura del quadro di
riferimento Level(s), ovvero
quella di uno strumento vo-
lontario ma non per questo
di semplice stesura. La pro-
cedura €& particolarmente
strutturata e vuole cercare
di passare da una visio-
ne frammentata dei diversi
impatti e della sostenibilita
edilizia ad una visione in-
tegrata d’insieme; infatti,
viene applicata a partire
dal concetto di ciclo di vita
quindi dalle fasi iniziali di
pianificazione e progetta-
zione, a quelle di uso effet-
tivo fino alla dismissione e
fine vita del bene preso in
considerazione.

In ottica quindi di ragiona-
re sempre secondo un ci-
clo di vita utile dell’edificio,
viene introdotto un pensiero
che si discosta dal pensie-
ro lineare dell’economia e
dell’edilizia ma entra a far
parte di un progetto circola-
re [37] e rigenerativo; infatti,
ogni fabbricato non ¢ vistolo
solo come un oggetto in sé
ma come un potenziale de-
posito di materiali e risorse,
riutilizzabili dopo il fine vita
dell’edificio stesso.

Level(s) viene pensato
come modello di supporto
per tecnici e professionisti
per la pianificazione, pro-
gettazione, finanziamento
ed esecuzione dei proget-
ti, cercando di identifica-
re un linguaggio comune
di parametri ed indicatori
che misurino le prestazio-
ni di sostenibilita dei fab-
bricati e valutando quindi
tematiche come: le presta-
zioni ambientali, salute e
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benessere, costo e valore
del ciclo di vita e potenziali
rischi per le prestazioni fu-
ture. Questa ultima tematica
assume particolare impor-
tanza in un’ottica di elabo-
razioni di set di dati clima-
tici futuri per progettare e
ristrutturare edifici che sia-
no sempre piu resilienti.

Come detto in precedenza,
Level(s)condivide totalmen-
te i sei obiettivi ambientali
della Tassonomia UE elen-
cati all'interno del paragrafo
1.3 di questo elaborato di
tesi, in particolare i temi che
risultano interessare mag-
giormente per la trattazione
del tema dei dati climatici
futuri sono 'adattamento ai
cambiamenti climatici e I'u-
so sostenibile delle risorse.
Ad ogni macro-tema, sem-
pre secondo quanto detto
all'interno del manuale per
I'utente sul quadro comune
Level(s), vengono associati
degli indicatori piu specifici,
per un totale di 16 indicatori
principali, di cui tre appar-
tengono al quinto obiettivo
delladattamento  cambia-
mento climatico e sono: la
protezione della salute del
comfort termico dell’occu-
pante, rischio di eventi at-
mosferici estremi e rischio
di eventi di piena.

Uno degli aspetti distintivi
del quadro di valutazione
e sicuramente l'utilizzo del-
le analisi LCC (Life Cycle
Costing), che quantifica
principalmente gli impatti
economici di un determi-
nato intervento e LCA (Life
Cycle Assesment), che in-
vece stabilisce gli impat-
ti ambientali riferiti ad un



certo fabbricato, ma ha an-
che il ruolo di determinare
i punti critici del progetto
per utilizzarli come punto di
partenza per cercare di mi-
gliorarne le prestazioni.

Oltre a prendere in conside-
razione quindi I'intero ciclo
di vita di un edificio, I'analisi
di sostenibilita pud essere
svolta con tre diversi gradi
di approfondimento, in par-
ticolare il primo livello deter-
mina solamente valutazioni
quantitative per la fase di
progettazione, il secondo li-
vello invece comporta sem-
pre una valutazione quan-
titativa ma sia della fase di
progetto che di quello di co-
struzione e di cantiere, men-
tre il terzo livello, quello piu
completo, determina il mo-
nitoraggio ed il rilevamento
delle prestazioni dell’edi-
ficio in fase di costruzione
ma anche in fase di utilizzo
e mantenimento.

Come visto il documento
spesso fa riferimento all’u-
tilizzo di dati climatici ed
ambientali, per esempio, a
riguardo delle emissioni di
anidride carbonica equiva-
lente , a indicatori di comfort
termico con riferimento a
scenari futuri, all'inclusione
di studi sul cambiamento
climatico nelle valutazio-
ni LCA, e al monitoraggio
delle condizioniambienta-
li per valutare ad esempio
la qualita dell’aria interna.
Per quanto riguarda dli
scenari futuri, viene fatto
un approfondimento  nel
paragrafo 4.1 del manuale
[38] in cui viene esplicitato
che con il termine scenario
si intendono sia proiezioni

future del profilo di utilizzo
degli ambienti dell’edificio,
sia come il cambiamento
climatico possa influenza-
re gli impatti dell’edificio
durante 'intero ciclo di vita
utile.

Gli scenari devono quindi
indicare: la quantificazione
della vita utile del fabbricato
prima che necessiti di ma-
nutenzione straordinaria, la
variazione del fabbisogno
di energia priamria per |l
raffrescamento ed il riscal-
damento dovuta alla varia-
zione del clima, la stimata
diminuzione delle emissio-
ni di anidride carbonica,
dovute ad una maggiore
produzione di energia elet-
trica da fonte rinnovabile e
livello Europeo, la scelta di
una progettazione adattiva
e resiliente per determina-
re una maggiore vita utile
dell’edificio e determinare
come un fine vita progetta-
to adeguatamente possa
ridurre la quantita di rifiuti
prodotti per lo smaltimento
del fabbricato.

Concludendo, il documen-
to tratta ripetutamente temi
legati al cambiamento cli-
matico e alla sostenibilita
ambientale, fornendo stru-
menti, indici ed indicatori
specifici per integrare que-
sti aspetti nella progetta-
zione e nella gestione de-
gli edifici futuri, mettendo
anche laccento sul fatto
che edifici piu efficienti e
sostenibili, secondo tutti gli
aspetti elencati preceden-
temente, possano essere
valutati in modo migliore e
piu accurato all'interno del
mercato immobiliare.
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[38] Dodd, Nicholas, Shane
Donatello, and Mauro Cordel-
la, Level(s) — Un quadro di ri-
ferimento comune dell’UE per
i principali indicatori in materia
di sostenibilita degli edifici re-
sidenziali e a uso ufficio. Ma-
nuale utente 1: Introduzione
al quadro comune Level(s)
(versione 1.1), Commissione
Europea, Centro Comune di
Ricerca, gennaio 2021.



[39] S. Rick Fedrizzi, Giacomo
Morri, Angela Silvia Pavesi, Fe-
derico Soffietti, Elena Verani,
Uno strumento per la creazio-
ne di valore nella realizzazione
di edifici sostenibili: la certifi-
cazione LEED, Territorio ltalia,
1(1), Articolo 3. DOI: 10.14609/
Ti_1_14_3i.

1.4.2
Protocolli
di sostenibilita

La progettazione sostenibi-
le si avvale di sistemi di cer-
tificazione ambientale per
i materiali e gli edifici che
rappresentano degli stru-
menti tecnici ed operativi
per valutare in primo luogo
e comunicare in seguito le
prestazioni ambientali di un
certo progetto.

| principali protocolli utiliz-
zati a livello internazionale
sono la certificazione LEED
(Leadership in Energy and

Environmental Design),
tradotto promotore nella
progettazione  energetica

e ambientale, la certifica-
zione BREEAM (Building
Research Establishment
Environmental Assessment
Method), Metodo di valuta-
zione ambientale dellisti-
tuto di ricerca edilizia ed |l
Protocollo Itaca. In partico-
lare, sono importanti per la
trattazione di questo elabo-
rato perché, oltre a stabilire
criteri di valutazione per la
sostenibilita, per i materiali
e per il comfort interno de-
gli ambienti, questi sistemi
stanno  progressivamente
integrando dati climatici at-
tuali e previsionali al fine di
guidare la progettazione in
un’ottica di adattamento cli-
matico e resilienza.

La certificazione LEED,
secondo quanto riassunto
nell’'articolo “Uno strumen-
to per la creazione di va-
lore nella realizzazione di
edifici sostenibili: la certifi-
cazione LEED” [39], viene

30

sviluppata dal U.S. Green
Building Council che lancia
il primo protocollo LEED
nellanno 2000: un pro-
gramma del tutto volontario
basato su 4 livelli di sosteni-
bilita che prendono il nome
di Certified, Silver, Gold e
Platinum, ovvero certificato,
argento, oro e platino, nomi-
nativi che vengono attribuiti
in base al punteggio rag-
giunto. Il punteggio riguar-
da differenti categorie tra
cui: selezione del sito e tra-
sporti, sostenibilita del sito,
efficienza idrica, energia e
atmosfera, materiali e risor-
se, qualita ambientale inter-
na, che vengono esaminate
sia per edifici di nuova co-
struzione che edifici gia esi-
stenti.

LEED promuove I'impiego
di strumenti progettuali e
gestionali volti al conteni-
mento dei consumi energe-
tici e idrici, allincremento
dell’efficienza nell'uso delle
risorse, e alla realizzazione
di ambienti salubri per gli
utenti. In linea con i princi-
pi della sostenibilita, inoltre
valorizza I'utilizzo della luce
naturale, favorisce il rag-
giungimento di una buona
qualita dellaria interna e
incoraggia I'impiego di ma-
teriali atossici, con basso
o nullo contenuto di COV
(Composti Organici Volatili).
Tali strategie contribuiscono
a creare ambienti piu sicuri
e salutari, con effetti positi-
vi anche sulla prevenzione
di alcune patologie, miglio-
rando il benessere generale
degli occupanti.

Con il passare degli anni
USGBC ha studiato e



Promosso nuove versioni
della certificazione LEED,
fino a LEED v4 che ampia
le tipologie edilizie che si
possonocertificare inclu-
dendo quelle di settori di
mercato come magazzini
e centri logistici, supporta
la stesura del documento
con video e tutorial descrit-
tivi, ma soprattutto inserisce
all'interno della valutazione
nuove categorie di impatto
ambientale che prendono
in considerazione anche
gli impatti differenti dovuti
al cambiamento climatico
in atto, la salute degli indi-
vidui, la gestione di risorse
idriche e la biodiversita.

La certificazione BREEAM
(Building Research Establi-
shment Environmental As-
sessment Method) viene
introdotta per la prima volta
nel Regno Unito nel 1990
dal BRE Group (Building
Research Establishment e
fornisce un metodo di va-
lutazione volontario per le
performance ambientali
durante tutto il ciclo di vita
utile. Nel manuale tecnico
“BREEAM International New
Construction 2016 [40], il
sistema presenta la possi-
bilita di ottenere un deter-
minato numero di crediti a
seconda di criteri presta-
zionali legati alle seguenti
categorie: gestione (MAN),
salute e benessere (HEA),
energia (ENE), trasporti
(TRA), acqua (WAT), mate-
riali (MAT), rifiuti (WST), uso
del suolo ed ecologia (LE),
inquinamento (POL), inno-
vazione (INN).

A differenza della cer-
tificazione LEED in cui

I'integrazione dell’analisi
con dati climatici viene uti-
lizzata solo per specifici
progetti e non & obbligato-
ria, all’interno del protocollo
BREEAM, l'uso di file di dati
climatici attuali deve sem-
pre essere accompagnato,
secondo quanto riportato
nel manuale tecnico citato
in precedenza, da proiezio-
ni di dati climatici futuri che
abbiano le variabili di tem-
peratura esterna, velocita
del vento, radiazione solare
e copertura nuvolosa ripor-
tate allinterno di file orari.

| dati devono basarsi su
scenari futuri che tengano
conto del cambiamento cli-
matico e i dati devono esse-
re generati tramite strumenti
come Weathershift, Mete-
onorm, CCWorldWeather-
Gen, Climate Change World
Weather File Generator o
ASHRAE weather data; in
particolare, per I'analisi del
criterio HEA 04, relativo al
comfort termico, il riscalda-
mento pud essere dimen-
sionato usando le condizio-
ni invernali attuali mentre
'impianto di raffrescamen-
to deve essere pensato in
base alle ondate di calore
future.

[l Protocollo ITACA (lstitu-
to per I'lnnovazione e Tra-
sparenza degli Appalti e la
Compatibilita Ambientale)
viene sviluppato a partire
dal 2004 ed & uno strumen-
to di valutazione di sosteni-
bilita multicriterio, che vuole
valutare le prestazioni ener-
getiche ed ambientali degli
edifici attraverso un approc-
cio oggettivo e comparabile
che si fonda sui principi di
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[40] BRE Global Ltd, BREEAM
International New Construction
2016: Technical Manual
SD233, Watford: Building Re-
search Establishment, 2016.



PROTOCOLLO

ITACA

[41] Istituto per I'Innovazione e
Trasparenza degli Appalti e la
Compatibilita Ambientale (ITA-
CA), Protocollo ITACA: per la
valutazione della qualita ener-
getica e ambientale di un edifi-
cio, Roma, 15 gen. 2004.

trasparenza e adattabilita
al contesto locale. Tutti e
tre le certificazioni descritte
sono quindi criteri volontari
€ Possono essere integrate
nella stesura della relazio-
ne CAM come strumenti a
supportano di quest’ultima
e la rendono un’analisi piu
solida.

[l Protocollo ITACA [41], se-
condo quanto descritto nel
documento ufficiale “Pro-
tocollo ITACA: per la valu-
tazione della qualita ener-
getica e ambientale di un
edificio”, richiede I'utilizzo
di dati climatici per valuta-
re il fabbisogno energetico
per riscaldamento e raffre-
scamento, l'efficienza degli
impianti e il bilancio idrico;
attualmente sono necessari
dati attuali, che provengo-
noda elaborazioni storiche,
forniti da fonti ufficiali a li-
vello nazionale come il CTI
(Comitato Termotecnico Ita-
liano) o ENEA e che devono
essere coerenti e rispettare
le zone climatiche definite
dalla normativa italiana.

Il protocollo ITACA, infatti,
nella versione del docu-
mento del 2004 non obbliga
all’utilizzo di elaborazioni di
dati climatici futuri o scenari
di cambiamento climatico,
ma le evoluzioni successive
del protocollo, o le sue inte-
grazioni in strategie regio-
nali e piani di adattamento
climatico, potrebbero con-
siderare l'adattamento ai
cambiamenti climatici come
criterio progettuale (es. re-
sistenza a ondate di calore,
eventi estremi, ecc.).
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Nel capitolo precedente é
emerso come la crescen-
te necessita di progettare
edifici resilienti agli effetti
del cambiamento climati-
co, determina I'importanza
della creazione di previsio-
ni realistiche ed accurate
di dataset di dati climatici
futuri, infatti, stime errate o
incomplete possono porta-
re il progettista ad elabora-
re soluzioni architettoniche
anacronistiche e poten-
zialmente dannose per dli
occupanti e per I'ambien-
te. Quindi le proiezioni fu-
ture, basate su scenari di
emissione e modelli clima-
tici, sono fondamentali per
orientare le politiche di miti-
gazione e adattamento, de-
scritte in precedenza, seb-
bene siano, in ogni caso,
soggette a un certo grado
di incertezza, soprattutto a
causa della variabilita dei
comportamenti  umani e
della complessita delle inte-
razioni tra atmosfera e gas
serra.

Il presente capitolo vuole
analizzare i principali stru-
menti e modelli utilizzati per
I'elaborazione di dati clima-
tici futuri, con particolare
riferimento ai dati utili alla
progettazione  energetica
degli edifici. La disponibilita
di proiezioni climatiche affi-
dabili & infatti fondamentale

GENERAZIONE

DI DATI CLIMATICI

per comprendere del clima
potranno influenzare le con-
dizioni ambientali locali e, di
conseguenza, le esigenze
energetiche e il comfort ter-
moigrometrico negli edifici
del futuro.

In primo luogo, verra trattato
il tema degli scenari di emis-
sione, analizzando come
questi si siano aggiornati e
trasformati nel tempo, pur
rimanendo il punto di par-
tenza imprescindibile per
fare considerazioni sull’evo-
luzione del clima futuro e sul
comportamento antropico.
Si passera poi alla descri-
zione dei modelli climatici
atmosferici, considerando
sia quelli a scala globa-
le (GCM - Global Climate
Models), capaci di simula-
re le dinamiche del siste-
ma climatico terrestre nel
suo complesso, sia quelli a
scala regionale (RCM — Re-
gional Climate Models), in
grado di fornire informazioni
piu dettagliate su specifiche
aree geografiche.

Il tema principale del capi-
tolo sara infine l'analisi dei
metodi di downscaling, sia
statistico che dinamico; in-
fatti, il downscaling rappre-
senta un insieme di tecni-
che finalizzate a tradurre i
risultati dei modelli climatici
globali, che operano con
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FUTURI

una risoluzione spaziale
relativamente  grossolana
(generalmente  dell’ordine

di poche centinaia di chi-
lometri), in informazioni piu
dettagliate e localizzate,
utili per applicazioni a scala
locale come la progettazio-
ne edilizia. Questi metodi
permettono di ottenere dati
climatici futuri con un gra-
do di dettaglio piu elevato,
rendendo possibile una va-
lutazione piu precisa degli
impatti climatici a scala ur-
bana o addirittura edilizia,
e sono pertanto strumenti
necessari per o sviluppo di
strategie di adattamento e
progettazione resiliente nel
settore delle costruzioni.

2.1
Scenari di
emissione di CO,

Il primo passo per poter
sviluppare delle previsio-
ni future sui dati climatici
€ cercare di capire come
si modifichera il comporta-
mento delll'uomo e di con-
seguenze delle emissioni
di gas serra, climalteranti,
dato che l'insieme delle at-
tivita antropiche & la causa



[42] “Greenhouse Gas” in in-
glese. Questi sono gas pre-
senti nell’atmosfera che con-
tribuiscono  all’effetto  serra,
intrappolando il calore e cau-
sando un aumento della tem-
peratura globale.

[43] J. T. Houghton, G. J. Jen-
kins, J. J. Ephraums (a cura
di), Climate Change: The IPCC
Scientific Assessment, Intergo-
vernmental Panel on Climate
Change (IPCC), Cambridge,
Cambridge University Press,
1990.

[44] J. T. Houghton, B. A. Cal-
lander, S. K. Varney, (a cura
di), 1992: The Supplementary
Report to the IPCC Scientific
Assessment, Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change
(IPCC), Cambridge University
Press, 1992.

principale del cambiamento
climatico in atto. In questo
campo, I'lPCC (Intergover-
nmental Panel for Climate
Change) rappresenta 'ente
di riferimento per quanto
riguarda la definizione di
scenari di emissione futuri,
ovvero delle proiezioni di
emissione di gas serra che
Si basano su variabili so-
cioeconomiche per quanti-
ficare I'impatto dei presenti
e futuri cambiamenti clima-
tici. Questi scenari, quindi,
non sono previsioni infon-
date, bensi ipotesi coeren-
ti, basate su studi di natura
demografica, economica,
tecnologica, istituzionale e
politica di come potrebbero
evolvere le emissioni di gas
ad effetto serra (GHG [42])
in futuro.

Il primo set di scenari é sta-
to introdotto nel rapporto di
valutazione dellIPCC [43]
del 1990, e rappresenta la
rielaborazione di una serie
di proiezioni sviluppate nel
1989 da un gruppo di lavoro
congiunto Stati Uniti — Paesi
Bassi. Lo scenario principa-
le, secondo quanto emerge
dal rapporto, € chiamato
SA90 ed ipotizza I'assenza
di interventi di politica cli-
matica, come ad esempio
'applicazione di strategie
per la decarbonizzazione,
ed include invece l'impatto
delle emissioni di anidride
carbonica (CO,), metano
(CH,), protossido di azoto
(N,O),, alocarburi e precur-
sori dellozono troposferico
(come NO, e CO); risulta
quindi essere una proiezio-
ne “business-as-usual” (una
previsione di come si evol-
vera una situazione o un si-
stema senza cambiamenti
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significativi rispetto alle po-
litiche, abitudini o tendenze
attuali) che ipotizza un con-
tinuo aumento delle emis-
sioni secondo i livelli del
1990, e che si basa su dati
disponibili all’epoca spesso
incerti ed obsoleti.

Nel biennio successivo a
questo rapporto era eviden-
te fosse necessaria una re-
visione dei dati generati an-
che a fronte di nuovi campi
di indagine e sviluppo che
erano emersi in quei due
anni e che vengono espres-
si allinterno di un nuovo
rapporto pubblicato dell’l-
PCC [44] nel 1992, il quale
elenca appunto i motivi che
hanno portato all’aggiorna-
mento dei precedenti sce-
nari, ovvero:

- lo sviluppo di nuove proie-
zioni di popolazione da par-
te delle Nazioni Unite

- la revisione dei dati FAO
(Organizzazione delle Na-
zioni Unite per I'Alimentazio-
ne e I'Agricoltura) riguardo
ai cambiamenti nell’'esten-
sione delle foreste nel mon-
do, con particolare attenzio-
ne alla perdita di copertura
forestale

- laccadimento di even-
ti politici rilevanti come la
dissoluzione del’lURSS e la
guerra del Golfo

- una maggiore compren-
sione dell'utilizzo delle fonti
di energia rinnovabile pulita
- la stesura di modifiche al
Protocollo di Montreal, ov-
vero gli emendamenti di
Londra del 1990 che hanno
I'obiettivo di rafforzare mag-
giormente le misure inter-
nazionali per la protezione
dello strato di ozono.

Qltre a questi nuovi fronti di



ricerca si tiene anche con-
to per la prima volta, di una
serie di altre variabili ag-
giuntive quali: le stime delle
emissioni di composti vola-
tili organici (VOC) e ossidi
di zolfo (SO,), una piu cor-
retta rappresentazione delle
emissioni da agricoltura e
hanno un’espansione tem-
porale fino all’anno 2100.

Gli scenari introdotti dal
gruppo di lavoro dell’'lPCC
sSONoO sei € sono noti come
1S92a, 1S92b, 1S92¢, 15924,
1S92e e [S92f, che hanno
sostituito e ampliato SAQQ;
in particolare 1S92a vie-
ne considerato lo scenario
principale, anche questo
basato su una proiezione
‘business-as-usual”, su pre-
visioni medie di crescita sia
economica che demografi-
ca e parziale rispetto degli
accordi presi nel Protocol-
lo di Montreal, lo scenario
IS92b invece tiene conto
delle stesse assunzioni di
quello precedente ma diffe-
risce per una maggiore ade-
renza agli accordi ambien-
tali in atto a livello mondiale
e considera quindi il totale
rispetto del Protocollo di
Montreal. Infine, gli scenari
IS92c-d-e-f rappresentano
varianti alternative in termini
di popolazione, PIL (prodot-
to interno lordo), risorse fos-
sili disponibili e diffusione
di tecnologie pulite, in par-
ticolare la lettera ¢ consi-
dera le piu basse emissioni
di CO, ed una crescita piu
lenta della popolazione, ri-
sultando quindi lo scenario
piu ottimistico, fino ad arri-
vare allo scenario peggiore
ovvero il 1IS92f che assume
una crescita massima della
popolazione e le piu elevate

emissioni di gas serra.

A partire dalla fine degli
anni Novanta del secolo
scorso, I'lPCC ha progres-
Sivamente aggiornato e
raffinato il modo in cui co-
struire gli scenari di emis-
sione, tenendo conto della
crescente complessita del-
le dinamiche globali e del-
la maggiore disponibilita di
dati. Il primo passo signifi-
cativo in questa direzione
€ stato rappresentato dal
rapporto [45] pubblicato nel
2000: il SRES (Special Re-
port on Emissions Scena-
rios) un rapporto speciale
sugli scenari di emissione,
che ha rappresentato pun-
to di svolta nella modella-
zione delle traiettorie future
del cambiamento climatico.
La novita di questi scenari
e che abbandonano il con-
cetto di traiettorie future
‘business-as-usual”, e pro-
pongono invece, un venta-
glio di opzioni future basate
su diverse combinazioni di
crescita economica, popo-
lazione, uso dell’energia
pulita, tecnologia e gover-
nance globale.

Gli scenari SRES sono sud-
divisi in 4 categorie princi-
pali: A1, A2, B1 e B2, ognu-
na delle quali rappresenta
una tipologia distinta di un
futuro globale, con ipotesi
differenti in merito a cresci-
ta economica e demogra-
fica, grado di globalizza-
zione, tutela ambientale ed
avanzamento tecnologico.
In particolare, lo scenario
A1 ipotizza una visione al-
tamente globalizzata e ca-
ratterizzata da una crescita
economica moltorapida, ma
include alcune declinazioni,
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[45] Intergovernmental Panel
on Climate Change, Climate
Change, Special Report on
Emissions Scenarios (SRES).
Cambridge University Press,
2000.



[46] Gruppo Intergovernati-
vo sul Cambiamento Climati-
co (ARb), Quinto Rapporto di
Valutazione, Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change
(IPCC), Ginevra, Svizzera,
2014,

[47] “Sequestro e stoccaggio
del carbonio”; si fa riferimen-
to alle tecniche utilizzate per
rimuovere l'anidride carboni-
ca dall’atmosfera per poi im-
magazzinarla in modo sicuro
e duraturo. Questo processo
pud avvenire in modo natura-
le, come attraverso la rifore-
stazione, o tramite tecnologie
artificiali, come la cattura e lo
stoccaggio del carbonio a pro-
fondita elevate.

ovvero dei sotto-scenari che
si differenziano dalla fonte
di energia prevalente che
utilizzano, ad esempio A1FI
(A1 Fossil Intensive), forte
uso di combustibili fossili
ed elevate emissioni di gas
serra oppure A1T (A1 Tech-
nology non-fossil), energia
prodotta con tecnologie
pulite a basse emissioni. Al
contrario, la categoria B1
rappresenta una traiettoria
piu sostenibile, in cui l'in-
novazione tecnologica € la
cooperazione internaziona-
le contribuiscono a ridurre
la pressione sull’ambiente,
pur mantenendo uno svilup-
PO economico sostenuto; lo
scenario A2, invece, riflette
una proiezione piu fram-
mentata, con forti disparita
ed una crescita demografi-
ca piu elevata, mentre quel-
lo B2 descrive uno sviluppo
locale piu sostenibile ma
meno dinamico rispetto alla
B1.

Nessuno di questi scenari,
pero, include politiche cli-
matiche attive, infatti, I'idea
e quella di fornire una base
neutrale per la valutazione
dei futuri impatti climatici in
assenza di interventi corret-
tivi, ma questo porta a sce-
nari poco adatti a simulare
effetti di azioni mirate alla
mitigazione. A fronte di que-
ste problematiche e limita-
zioni del documento degli
anni 2000 viene fatto un
ulteriore passo avanti dall’l-
PCC, che nel 2014 pubblica
il Quinto Rapporto di Valuta-
zione [46]; con questo do-
cumento I'attenzione viene
spostata da aspetti piu so-
cioeconomici a tematiche
piu di carattere energetico
come la forzante radiativa,

38

ovvero la quantita di ener-
gia in eccesso in un siste-
ma, che si accumula nell’at-
mosfera a causa dell’effetto
serra. Questo documento,
quindi, introduce gli scenari
RCP (Representative Con-
centration Pathways), nello
specifico RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0, RCP8.5 dove i va-
lori numerici indicano ap-
punto il livello di forzante
radiativa previsto per la fine
del secolo espresso in Watt
per metro quadro.

Lo scenario RCP2.6 rap-
presenta 10 scenario piu
ottimista con un’ipotesi di
forte mitigazione, dove le
emissioni globali di gas ser-
ra raggiungono un picco
precoce entro il 2020, per
poi diminuire rapidamente
grazie all’adozione di tec-
nologie a basse emissioni,
all’efficienza energetica e a
strategie di carbon seque-
stration [47]. viene esplicita-
to inoltre che questo & I'uni-
ca alternativa che permette
di limitare il riscaldamento
globale a meno di 2°C sopra
i livelli preindustriali, obietti-
vo coerente con 'Accordo
di Parigi. Gli scenari RCP4.5
e RCP6.0 invece, descrivo-
Nno un percorso intermedio
che tiene in considerazione
politiche di mitigazione mo-
derate, capaci di stabilizza-
re le emissioni entro la meta
del secolo, con un graduale
declino nella seconda meta
ma in modo non sufficien-
temente rapido da rientrare
nei limiti piu stringenti della
normativa vigente sulla limi-
tazione del riscaldamento
globale. Infine, il RCP8.5
rappresenta un caso estre-
mo, in cui non vengono
adottate nuove politiche per



ridurre le emissioni, e si
continua a fare largo uso
di combustibili fossili, que-
sta ipotesi & stata spesso
utilizzata come scenario
di riferimento per valutare i
rischi legati all'inazione cli-
matica, poiché rappresenta
una traiettoria ad alte emis-
sioni e ad alti impatti, con
temperature medie globali
che potrebbero superare di
molto i 4 °C rispetto all’epo-
ca preindustriale entro fine
secolo.

Tuttavia, per comprende-
re veramente come e per-
ché un determinato livello
di emissioni potrebbe ve-
rificarsi, era necessario ri-
accoppiare le condizioni
climatiche e quindi le quan-
tita di forzante radiativa agli
sviluppi umani e sociali: e
proprio per rispondere a
questa esigenza che, [I'l-
PCC introduce nel Sesto
Rapporto di Valutazione
[48], pubblicato tra il 2021 e
il 2022, un sistema di sce-
nari ancora piu avanzato e
flessibile: i cosiddetti SSP,
ovvero Shared Socioeco-
nomic Pathways. Questi
scenari: SSP1, SSP2, SSP3,
SSP4, SSP5 possiedono ca-
ratteristiche ben definite in
termini di governance glo-
bale, equita, accesso alla
tecnologia, uso dell'ener-
gia, transizione ecologica
e capacita di adattamento
ai cambiamenti climatici. |
percorsi SSP non sono as-
sociati automaticamente a
un livello di emissioni: essi
POSSONO essere combinati
con diversi RCP, costruen-
do cosi una matrice in cui Si
esplorano non solo le con-
seguenze fisiche del riscal-
damento globale, ma anche

le condizioni socioecono-
miche che potrebbero ren-
derne pit 0 meno difficile la
gestione.

Ad esempio, lo scenario
SSP1 descrive un futuro
orientato alla sostenibilita, in
cui le societa collaborano,
adottano rapidamente tec-
nologie pulite e attuano po-
litiche efficaci per ridurre le
disuguaglianze e protegge-
re 'ambiente. Questo sce-
nario € spesso accoppiato
a RCP molto bassi, come il
2.6. Al contrario, lo scenario
SSP5, che ipotizza una forte
crescita economica alimen-
tata dai combustibili fossili
e una fiducia quasi totale
nella futura capacita tecno-
logica di rimediare ai danni
ambientali, tende a essere
accoppiato con RCP molto
alti, come I'8.5, riflettendo
un futuro con emissioni ele-
vate e impatti climatici molto
gravi.

2.2
Modelli
climatici globali

Tutti gli scenari che sono
stati descritti in preceden-
za, ma soprattutto quelli svi-
luppati piu recentemente,
non forniscono direttamen-
te previsioni climatiche, ma
rappresentano il punto di
partenza per poter elabora-
re uno strumento molto im-
portante ovvero i modelli cli-
matici globali (GCM - Global
Climate Models). Secondo
quanto espresso nell’artico-
lo “Impacts of future weather
data typology on building
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RCP 8.5

emissions continue
rising at current rates

RCP 6.0

emissions rinse to
2080 then fail

likely
to exceed
2°C

Strong mitigation

more likely
than not to
exceed 2°C

Aggressive mitigation

not likely
to exceed
2°C

Figura 8:

| quattro scenari RCP (Repre-
sentative Concentration Pa-
thway) prevedono ciascuno
una certa quantita di carbo-
nio da emettere entro il 2100
- adattato dall'lPCC AR5 (Sy-
mon, 2013)

[48] Intergovernmental Panel
on Climate Change, Climate
Change, Sesto Rapporto di
valutazione (ARG6), Svizzera,
Ginevra, 2022.
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energy performance Investi-
gating long-term patterns of
climate change and extreme
weather conditions”, pub-
blicato da Applied Energy
[49], i GCM sono modelli
numerici avanzati che de-
scrivono il funzionamento
fisico del sistema climati-
co terrestre, simulando le
interazioni tra atmosfera,
oceani, superficie terrestre,
ghiacci e biosfera; questi si
basano su leggi fisiche fon-
damentali come la legge di
conservazione della massa,
dell’energia e della quanti-
ta di moto, ed hanno come
input i dati che emergono
dagli scenari di emissione
futuri.

Per verificarne I'affidabilita,
i GCM vengono prima te-
stati su periodi del passato
tramite confronti con dati
osservati ed una volta vali-
dati, vengono utilizzati per
proiettare I'evoluzione del
clima futuro, a partire da
condizioni iniziali definite e
sotto l'influenza di uno spe-
cifico scenario emissivo, ad
esempio, RCP4.5 0 RCP8.5.
Questi modelli, inoltre, sud-
dividono lintera superficie
terrestre in una griglia tridi-
mensionale composta da
celle di dimensioni tra i 100
e 300 km, ed in ciascuna
di queste viene calcolato il
tempo di evoluzione di alcu-
ne variabili climatiche come
la temperatura, la pressio-
ne, I'umidita relativa, la ve-
locita del vento e la quantita
di precipitazioni con inter-
valli temporali mensili o sta-
gionali.

Negli ultimi anni, I'incremen-

to della capacita di calcolo
e l'accesso a grandi volumi
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di dati osservativi, inclusi
quelli derivati da satelliti e
reti di monitoraggio atmo-
sferico, ha permesso un no-
tevole miglioramento nella
precisione e nella comples-
sita dei GCM, infatti, alcuni
tra i modelli piu recenti, in-
cludono anche componente
socioeconomiche, come I'u-
so del suolo, i cambiamenti
nella copertura vegetale, le
emissioni prodotte dalle atti-
vita antropiche e la gestione
delle risorse naturali. Que-
sta maggiore integrazione
rende i modelli sempre piu
realistici e utili per suppor-
tare decisioni strategiche
a livello internazionale, an-
che perché i GCM vengo-
no costantemente aggior-
nati e migliorati sulla base
delle nuove conoscenze
scientifiche e osservazioni
metereologiche. Le princi-
pali istituzioni scientifiche
che prendono parte nella
revisione e aggiornamen-
to di questi modelli sono:
I'"PCC  (Intergovernmental
Panel on Climate Change),
'ECMWEF (European Centre
for Medium- Range Wea-
ther Forecasts) e il NASA
GISS, enti che garantiscono
una continua evoluzione e
I'affinamento dei parametri
fisici, la correzione di errori
sistematici e la costante ca-
librazione su scala globale.

Un altro elemento centra-
le nellimpiego dei GCM e
I'approccio  multi-modello,
dato che in ambito scienti-
fico & prassi comune utiliz-
zare insiemi di simulazioni
realizzate da diversi modelli
sviluppati in centri di ricer-
ca indipendenti; questo
consente di analizzare non
solo la traiettoria media di



cambiamento climatico, ma
anche la variabilita e I'in-
certezza associate. Grazie
all’analisi di insieme, si pos-
sono identificare intervalli di
probabilita per gli scenari
futuri, migliorando I'affidabi-
lita delle proiezioni e la ge-
stione del rischio.

2.3
Modelli climatici
regionali

Nonostante la loro comples-
sita e accuratezza su scala
globale, i GCM presentano
una risoluzione spaziale e
temporale ancora troppo
esigua per applicazioni lo-
cali o settoriali, come ad
esempio l'analisi dell’effi-
cienza energetica degli edi-
fici, la pianificazione urbana
o la gestione delle risorse
idriche, infatti, le simulazioni
prodotte dai GCM operano
generalmente  basandosi
su celle di una griglia con
dimensioni di qualche cen-
tinaia di chilometri e forni-
scono risultati su base men-
sile o stagionale, risultando
quindi insufficienti per de-
scrivere in modo realistico
le dinamiche climatiche a
livello locale o con un detta-
glio temporale piu fine.

Per colmare questa lacu-
na, Si ricorre a una tecni-
ca chiamata downscaling,
che consente di “tradurre”
le informazioni provenienti
dai modelli globali, fino ad
arrivare a dei modelli clima-
tici regionali (RCM - Regio-
nal Climate Model) miglio-
rando  significativamente
sia la risoluzione spaziale
fino ad arrivare a pochi

chilometri, ma anche la ri-
soluzione temporale arri-
vando in alcuni casi fino al
profilo orario. Questo pro-
cesso permette di ottenere
dataset climatici coerenti e
rappresentativi delle con-
dizioni microclimatiche di
un’area specifica, utili per
alcune applicazioni, tra cui
la generazione di file meteo-
rologici futuri, indispensabili
per la progettazione e il col-
laudo di edifici, infrastruttu-
re e sistemi energetici in un
contesto di cambiamento
climatico.

Il downscaling puo essere
di due tipologie: statistico,
se basato su relazioni tra
clima locale e globale, o di-
namico, se utilizza modelli
regionali del clima (RCM —
Regional Climate Models)
annidati nei GCM. Entrambi
gli approcci sono oggi am-
piamente utilizzati, anche in
combinazione, specialmen-
te nei progetti di valutazione
del rischio climatico o per
modellare correttamente la
risposta del clima a piccola
scala, soprattutto in territori
con morfologia complessa
come aree montuose, re-
gioni costiere o zone den-
samente urbanizzate, dove
le condizioni climatiche
possono variare significati-
vamente anche su brevi di-
stanze.

2.31
Statistical
Downscaling

Un altro metodo, oltre a
quello del downscaling di-
namico descritto in prece-
denza, per trasformare le
informazioni climatiche su
larga scala fornite dai GCM

41

in dati piu dettagliati e lo-
calizzati e il downscaling
statistico: questo approccio
si basa sull'identificazione
di relazioni statistiche tra le
variabili climatiche su larga
scala (provenienti dai mo-
delli globali) e quelle locali,
attraverso modelli determi-
nistici o stocastici. Tali rela-
zioni vengono poi calibrate
Su dati osservativi storici
permettendo la generazio-
ne di serie temporali di dati
compatibili con il clima lo-
cale e adattabili anche a
scenari futuri.

| principali vantaggi di
questo approccio sono si-
curamente una maggiore
semplicita e chiarezza com-
putazionale, rispetto ai pro-
cessi di elaborazione molto
onerosi del sistema dinami-
co, inoltre i metodi statistici
possono produrre dati che
appartengono una scala di
complessita molto varia e
quindi essere molto versatili
e diversificati per adattar-
si a piu scopi specifici. In
aggiunta si pud notare che
le informazioni climatiche
pOssono essere prodotte ed
estrapolate per quasi la to-
talita delle localita e che la
stessa procedura di calcolo
di variabili climatiche pud
essere riutilizzata e ripro-
dotta in aree geografiche
distinte con relativa sempli-
cita; a cio si aggiunge che
i tools online, sia open sor-
se che a pagamento, per
la produzione di dati clima-
tici futuri con un metodo di
downscaling statistico pos-
sono essere utilizzati facil-
mente da tutti i tipi di utente.

Tuttavia, il  downscaling
statistico presenta anche
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alcune criticita come, per
esempio, la qualita e la
scarsa disponibilita, in alcu-
ni casi, dei dati osservativi:
in alcune aree del mondo,
soprattutto in quelle meno
monitorate o remote, posso-
Nno mancare serie storiche
affidabili e complete, che
POSSONO compromettere
I'efficacia del modello sta-
tistico, inoltre, questo ap-
proccio si basa sull'ipotesi
di stazionarieta, ovvero sul
presupposto che le relazio-
ni statistiche osservate tra
la scala globale e la sca-
la locale rimangano valide
anche in futuro, ma in uno
scenario di rapido cam-
biamento climatico, a cui
stiamo assistendo ai giorni
nostri, questa assunzione
puo risultare poco realisti-
ca e introdurre significative
incertezze. Un'ulteriore li-
mitazione riguarda la riso-
luzione temporale, poiché
alcuni metodi, specialmente
quelli pit semplici, sono in
grado di produrre dati solo
su base mensile, risultando
quindi poco adatti per ap-
plicazioni che richiedono
dettaglio orario o giorna-
liero, come le simulazioni
energetiche degli edifici.

Nonostante qualche pun-
to di sfavore, il dowscaling
statistico risulta essere lar-
gamente utilizzato come
metodologia di produzione
di dati climatici futuri: tra le
principali tipologie di ap-
procci statistici impiegati si
possono distinguere i meto-
di stocastici, che utilizzano
modelli probabilistici per
generare nuove serie tem-
porali coerenti con le carat-
teristiche climatiche locali,
e quelli basati sul Morphing
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che consistono nella tra-
sformazione di dati climatici
esistenti attraverso I'appli-
cazione di variazioni deriva-
te da scenari futuri. Questi
approcci, sebbene diffe-
renti, condividono l'obiettivo
comune di adattare in modo
efficace i dati climatici glo-
bali alle esigenze delle ana-
lisi su scala locale.

Allinterno  dell’approccio
statistico, il downscaling
stocastico (aggettivo che si
riferisce a fenomeni casual
0 probabilistici, anziché de-
terministici), come suggeri-
sce il termine stesso, si di-
stingue per la sua capacita
di generare modelli statistici
che ricreino la forte varia-
bilita naturale dei fenomeni
atmosferici, in modo quasi
del tutto realistico, inoltre
allinterno dell’articolo “Im-
pacts of future weather data
typology on building energy
performance Investigating
long-term patterns of clima-
te change and extreme we-
ather conditions”, [50] vie-
ne esplicitato come questi
strumenti statistici vengono
utilizzati per colmare alcune
lacune nella produzione di
dati climatici presenti e futu-
ri e produrre serie di dati sin-
tetici a lunga durata, ovvero
dati che non corrispondono
a eventi reali passati, ma ri-
producono le stesse carat-
teristiche statistiche come
media, varianza, stagiona-
lita, frequenza degli eventi
estremi, dei dati osservati,
quindi risultano realistici ma
non identici al passato.

Il downscaling stocastico



costituisce una metodolo-
gia efficace e flessibile per
produrre dati climatici ad
alta risoluzione, a partire da
informazioni su scala piu
ampia, come quelle fornite
da modelli climatici globali
(GCM) o regionali (RCM);
questa tecnica & partico-
larmente utile in contesti in
cui si desidera simulare la
variabilita climatica natura-
le, soprattutto per quanto ri-
guarda eventi meteorologici
estremi o distribuzioni spa-
ziali della precipitazione, in
quanto, il metodo stocasti-
€O non produce una singola
simulazione, ma un insieme
di scenari climatici plausi-
bili, tenendo conto dell’'in-
certezza insita nei fenomeni
atmosferici.

Riassumendo, i vantaggi
principali di questo approc-
cio sono, in primis, l'efficien-
za computazionale: € possi-
bile generare numerosi set
di scenari climatici futuri
con un consumo di risorse
relativamente contenuto,
inoltre, il metodo & altamen-
te flessibile, adattabile a di-
versi contesti geografici e
scale temporali, e consente
di introdurre variabilita rea-
listica a scale che i modelli
dinamici non riescono a ri-
solvere. Tuttavia, non man-
cano le limitazioni, poiché
I'efficienza di questo pro-
cesso dipende fortemente
dalla disponibilita di dati os-
servativi e dalla loro affida-
bilita; infatti, i dati necessari
per calibrare i modelli stes-
si, spesso devono essere
registrazioni su base gior-
naliera o oraria. In aggiunta,
le relazioni statistiche che
legano variabili su larga e
piccola scala sono assunte

stazionarie nel tempo, il che
puo rappresentare un limite
in presenza di cambiamen-
ti climatici significativi ed
infine, queste simulazioni
stocastiche, tendono a sot-
tostimare gli eventi estremi
a meno che non vengano
implementati moduli speci-
fici per la loro rappresenta-
zione.

Allinterno dell’articolo “Sto-
chastic downscaling of grid-
ded precipitation to spatially
coherent subgrid precipita-
tion fields using a transfor-
med Gaussian model” [51]
viene descritta la relazione
tra predictors e predictands,
alla basa del downscaling
stocastico: i predictors sono
variabili climatiche su larga
scala che vengono estrapo-
late dai modelli climatici glo-
bali o da dataset di rianalisi;
queste variabili possono in-
cludere temperatura in quo-
ta, pressione atmosferica o
velocita del vento, rappre-
sentano la “forzante” del
sistema climatico, invece, i
predictands sono le variabili
locali che si vogliono simu-
lare, come la precipitazione
giornaliera, la temperatura
a livello del suolo o la durata
di eventi piovosi. Il proces-
so di downscaling consiste
nell'identificare e modella-
re una relazione statistica
tra queste due categorie e
partendo dalle condizioni
generali su larga scala, vie-
ne generata una rappresen-
tazione probabilistica delle
condizioni locali.

Nel documento viene pro-
pPOStO UN NUOVO approccio
di downscaling stocastico
per migliorare la rappresen-
tazione delle precipitazioni
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su scala locale con l'obiet-
tivo di superare una delle
limitazioni piu frequenti nei
metodi tradizionali: la ten-
denza a trattare ogni pun-
to di osservazione in modo
indipendente, trascurando
del tutto le relazioni spaziali
tra diverse localita. Il meto-
do presentato nello studio si
basa su un modello stoca-
stico di tipo gaussiano tra-
sformato, in grado di gene-
rare campi di precipitazione
coerenti nello spazio e nel
tempo. Questo approccio
lavora in due fasi: prima
corregge gli errori sistema-
tici (bias) presenti nei dati
dei modelli climatici, e suc-
cessivamente applica una
procedura probabilistica
per creare simulazioni locali
che riproducono fedelmen-
te le caratteristiche statisti-
che delle precipitazioni os-
servate, come la frequenza
dei giorni di pioggia, la du-
rata dei periodi secchi, l'in-
tensita degli eventi estremi
e soprattutto la loro distribu-
zione nello spazio.

Un aspetto particolarmente
innovativo di questo lavoro
e la sua capacita di simu-
lare contemporaneamente
piu stazioni meteorologiche
mantenendo tra esse la
corretta dipendenza spa-
ziale e ricostruisce in modo
accurato non solo i valori
medi delle precipitazioni,
ma anche le proprieta piu
complesse come la coeren-
za spaziale e la probabilita
di eventi estremi che colpi-
scono simultaneamente piu
aree. Inoltre, il metodo si €
dimostrato stabile anche
quando applicato a scena-
ri futuri derivati da modelli
climatici, il che lo rende uno

strumento promettente per
valutare gli impatti del cam-
biamento climatico a livello
locale.

Tra gli strumenti piu noti per
I'applicazione di questa me-
todologia figura Meteonorm,
un software ampiamente
utilizzato in ambito energe-
tico, agricolo e ambienta-
le, questo rappresenta una
piattaforma integrata che
combina un database cli-
matico globale, un sistema
di interpolazione spaziale e
un generatore meteorologi-
co stocastico. Meteonorm
e in grado di produrre dati
meteorologici orari o gior-
nalieri per qualsiasi localita
del mondo, sia in condizioni
climatiche storiche sia sulla
base di scenari di cambia-
mento climatico, utilizzando
le proiezioni dei modelli cli-
matici globali (GCM). | prin-
cipali vantaggi sono quindi
una notevole semplicita
d’uso ed un’elevata compa-
tibilita con altri software di
calcolo di variabili metereo-
logiche e calcoli energetici,
queste caratteristiche, infat-
ti, lo rendono uno strumento
estremamente versatile.

Altri strumenti molto diffusi e
utilizzati sono:

- LARS-WG: un generatore
sequenze giornaliere di va-
riabili climatiche (come pre-
cipitazione e temperatura)
ed é apprezzato per la sua
semplicita e applicabilita a
diversi climi.

- AWE-GEN: un modello piu
avanzato, che simula molte-
plici variabili climatiche con
risoluzione sub-giornaliera,
indicato per studi su eventi
estremi e applicazioni urba-
ne.
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- RainFARM: uno strumen-
to innovativo che riproduce
campi di precipitazione re-
alistici ad alta risoluzione,
ed € molto usato in ambito
idrologico.

- Bartlett—-Lewis: un model-
lo che genera serie orarie
a partire da dati giornalieri,
utile in progettazione idrau-
lica e simulazioni di eventi
intensi.

- WeaGETS, ClimGen e
CLIGEN: altri strumenti di
generazone di dati climatici,
ciascuno ciascuno con spe-
cifici punti di forza in ambito
agricolo, ambientale o idro-
logico.

Come si € potuto notare, le
applicazioni del downsca-
ling stocastico sono nume-
rose e trasversali, ad esem-
pio in ambito idrologico
viene largamente utilizzato
per generare campi di pre-
cipitazione coerenti, miglio-
rando la modellazione delle
portate e la stima dei volu-
mi di acqua durante eventi
critici, ma anche in ambito
urbano o agricolo, consente
di simulare scenari clima-
tici dettagliati per la piani-
ficazione di infrastrutture
resilienti o la gestione delle
risorse idriche. In aggiunta,
anche per gquanto riguarda
la progettazione resiliente
questi dati climatici posso-
no essere estremamente
utili per lo studio di una pro-
gettazione adattiva a lungo
termine dell'involucro e de-
gli impianti.

Per poter descrivere al me-
glio il metodo Morphing &
necessario prima di tutto



parlare dei Typical Meteoro-
logical Year (TMY), ovvero
dei file climatici composti
da 8760 ore ciascuno (una
per ogni ora dell’'anno) sele-
zionate da una serie storica
dialmeno 10-30 anni. Il TMY
non rappresenta un anno
realmente accaduto, ma
€ un anno fittizio, costruito
selezionando per ciascun
mese, quello che statistica-
mente si avvicina di piu alle
medie climatiche di lungo
periodo per quella localita:
in questo modo, il risultato
fornisce un quadro “tipico”
del clima locale, bilancian-
do giornate calde, fredde e
intermedie, anche se ven-
gono trascurati eventi estre-
mi o variazioni interannuali.

Tuttavia, in un contesto di
cambiamento climatico
sempre piu evidente, come
descritto in precedenza,
progettare edifici basandosi
solo su dati medi storici pud
non essere la soluzione piu
attendibile; infatti, gli edifi-
ci progettati oggi dovranno
essere operativi per decen-
ni in condizioni ambientali
significativamente diverse
rispetto a quelle attuali. Per
questo motivo, si rende ne-
cessario l'uso di file clima-
tici rappresentativi del cli-
ma futuro, ovvero i Future
Typical Meteorological Year
(FTMY), file meteorologici
orari che partono dai dati
storici del TMY ma vengono
modificati sulla base delle
proiezioni climatiche fornite
da modelli globali (GCM)
o regionali (RCM). Uno dei
metodi piu semplici, ma al
contempo tra i piu efficaci
e ampiamente utilizzati per
generare questo tipo di file,
e il metodo Morphing, che

adatta le condizioni storiche
alle variazioni climatiche fu-
ture previste, mantenendo
la struttura temporale origi-
nale del dataset.

Il processo di Morphing vie-
ne sviluppato a partire dal
2005 dal climatologo e fisi-
co dellatmosfera Stephen
E. Belcher, uno degli autori
dell'articolo  fondamentale
di formalizzazione del me-
todo, che si intitola “Con-
structing design weather
data for future climates. Bu-
ilding Services Engineering
Research and Technology”
[52]. Il metodo Morphing
permette la creazione di dati
climatici futuri applicando al
TMY delle anomalie clima-
tiche, ovvero le differenze
tra i valori medi previsti per
il futuro e quelli storici, cal-
colate per ciascuna varia-
bile metereologica rilevan-
te tra le quali compaiono:

- La temperatura media,
massima e minima giorna-
liera

- La radiazione solare glo-
bale orizzontale

- La copertura nuvolosa

- Le precipitazioni

- Lumidita relativa

- La pressione atmosferica
al livello del mare

- La velocita del vento.

Le anomalie, citate prece-
dentemente, chiamate an-
che “delta”, sono derivate
dalle differenze tra i risultati
dei modelli climatici globali
(GCM) o regionali (RCM),
che simulano I'evoluzione
del clima sotto diversi sce-
nari emissivi (es. RCP 4.5,
RCP 8.5 0 SSP), e i valori del
periodo di riferimento (TMY)
infatti ogni GCM restituisce
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una sua proiezione del futu-
ro clima, e quindi produce
un delta specifico per ogni
variabile, mese e localita.
Questo significa che il risul-
tato del Morphing dipende
strettamente dal modello cli-
matico scelto, dallo scena-
rio di emissioni considerato
e dal periodo temporale se-
lezionato ad esempio 2030-
2050 oppure 2070-2100.

Il metodo pil noto, propo-
sto da Belcher, Hacker e
Powell, agisce sui file mete-
orologici orari attraverso tre
trasformazioni fondamenta-
li:

1. Shift o traslazione: ag-
giunge un cambiamento as-
soluto a una variabile

X (1) = x (1) + x

dove:

x (t) & il valore orario della
variabile climatica nel file
storico

x & 'anomalia assoluta pre-
vista per il futuro (es. incre-
mento della temperatura
media mensile).

2. Stretch o scalatura: molti-
plica il valore per un fattore

X () =x () " (1+)

dove:
¢ la variazione percentuale
attesa

3. Combinazione di
shift e stretch

X () =[x®+ x]*(1+)

'applicazione delle trasfor-
mazioni avviene per Ccia-
scun mese, adattando cosi
il profilo orario del TMY alle

nuove condizioni previste,
pur mantenendo la struttura
temporale originale del file
storico in modo da conser-
vare la variabilita giornaliera
e oraria tipica del clima lo-
cale, rendendo il file FTMY
particolarmente utile per
simulazioni energetiche
che richiedano una buona
risoluzione temporale. Un
limite importante di questo
approccio, pero, € che non
restituisce una proiezione
degli eventi estremi futuri,
come ondate di calore ec-
cezionali o piogge torren-
ziali fuori scala, ma produce
un “anno medio futuro” coe-
rente con i cambiamenti cli-
matici attesi. In altri termini,
mantiene la struttura statisti-
ca e la variabilita intrinseca
del TMY originale, senza
introdurre nuove dinamiche
estreme, diventando uno
strumento valido per la valu-
tazione di tendenze medie,
ma meno adatto per analisi
legate alla resilienza degli
edifici a eventi climatici se-
veri o fuori norma.

Per poter applicare le for-
mule esplicitate in prece-
denza & necessario quindi
disporre di modelli clima-
tici globali o regionali che
simulano I'andamento futu-
ro delle principali variabili
meteorologiche, sulla base
di diversi scenari emissivi
di gas serra, definiti dall’l-
PCC come ad esempio sce-
nari RCP 4.5 o RCP 85. A
partire da questi dati pro-
iettati, strumenti dedicati
consentono di generare
file climatici orari coerenti
con le condizioni climati-
che future: uno dei piu noti
e CCWorldWeatherGen, un
tool gratuito che applica
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il morphing a file storici
TMY utilizzando le anoma-
lie climatiche simulate dal
modello globale HadCM3
(Hadley Centre Coupled
Model version 3), ovvero
un processo associato allo
scenario di emissione SRES
A2, uno degli scenari ‘bu-
siness-as-usual” definiti nei
primi rapporti IPCC; questo
strumento, sebbene utile e
facilmente accessibile, si
basa su modelli ormai su-
perati e su una risoluzione
spaziale piuttosto limitata.

Piu aggiornato €& invece
WeatherShift™, una piatta-
forma commerciale che im-
piega un insieme di modelli
climatici globali piu recenti e
utilizza gli scenari RCP (Re-
presentative Concentration
Pathways) per il futuro, in
particolare RCP 4.5 e RCP
8.5. WeatherShift™ appli-
ca le trasformazioni non
solo tramite il classico mor-
phing deterministico, ma
anche attraverso approcci
statistici avanzati, come la
modifica delle distribuzio-
ni cumulative delle variabili
climatiche, permettendo di
generare proiezioni su piu
percentili (es. 5°, 50°, 95°).
Entrambi gli strumenti pro-
ducono file climatici com-
patibili con software di si-
mulazione energetica come
EnergyPlus, facilitando la
valutazione delle presta-
zioni degli edifici in scenari
climatici futuri, inoltre i file
generati sono generalmen-
te disponibili per differenti
orizzonti temporali come ad
esempio 2020-2050 o 2050-
2080, consentendo un’ana-
lisi progressiva dell’evolu-
zione climatica e dei suoi
effetti sul comportamento



energetico degli edifici.

2.31
Dynamical
Downscaling

Il Dynamical downscaling
risulta essere un processo
molto complesso che porta
ad ottenere dei dati ad una
maggiore risoluzione sia
spaziale che temporale ri-
spetto alle informazioni pre-
senti in un modello climati-
co globale; tuttavia, questo
maggiore grado di dettaglio
richiede I'introduzione di in-
formazioni aggiuntive e dati
di supporto che contribu-
iscono alla propagazione
dellincertezza gia presenti
nei GCM. | risultati finali pos-
sono quindi essere influen-
zati da imprecisioni intrin-
seche nei modelli climatici
globali, le quali tendono ad
amplificarsi nelle fasi suc-
cessive di rianalisi: queste
incognite riguardano in par-
ticolare la correlazione tra le
variazioni di temperatura e
fattori come 1o sviluppo in-
dustriale ed economico e la
quantita di emissioni di gas
climalteranti.

Il processo di downscaling
dinamico ha alla base un
principio di nidificazione
(nesting), ovvero ogni RCM
viene elaborato a partire da
un dominio geografico rela-
tivamente ristretto come un
continente 0 una nazione
che rappresenta un settore
generato dalla griglia del
GCM; il modello regionale
utilizza come dati di ingres-
so le grandezze climatiche
ai bordi del dominio e sfrut-
tando le equazioni fisiche
che si annidano in questo,

viene poi restituita I'evolu-
zione del clima nei punti
all'interno della porzione
terrestre di griglia presa in
considerazione, fino ad arri-
vare ad una risoluzione spa-
ziale che in alcuni casi pud
raggiungere i 2,5 km?. Que-
sta elaborazione avviene
gradualmente, spesso pas-
sando per quanto riguarda
il dettaglio temporale, da
scale mensile e giornaliere
a scale orarie, e consente
di simulare fenomeni locali
e sempre piu dettagliati che
i GCM non sono in grado di
rappresentare: per esem-
pio, la formazione di tempo-
rali convettivi, le brezze di
valle e di mare, o le isole di
calore urbano.

Come visto fino ad ora, un
aspetto importante di que-
sto processo ¢ il trattamen-
to dei boundary conditions:
ovvero quelle variabili atmo-
sferiche e di superficie che
devono essere fornite al
RCM e che vengono estrat-
te lungo i bordi laterali della
griglia, tra cui le informazio-
ni sulla superficie inferiore
(terreno 0 oceano), e in al-
cuni casi anche nella parte
superiore dell’atmosfera. La
corretta assimilazione e ge-
stione di questi dati & fonda-
mentale per garantire che il
modello regionale rimanga
“ancorato” alla realta simu-
lata dal GCM, pur svilup-
pando in modo indipenden-
te i processi climatici locali.

Va perd sottolineato che |l
downscaling dinamico, pur
essendo uno strumento po-
tente, presenta alcuni limi-
ti, poiché risulta essere un
sistema molto oneroso sia
in termini economici che in
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Figura 9:

Schema esplicativo di una me-
todoogia generale di Downsca-
ling.



[53] Il WCRP, fondato nel 1980,
e un ente che ha l'obiettivo di
coordinare la ricerca scientifi-
ca internazionale sul clima per
comprendere meglio il sistema
climatico terrestre e supporta-
re le azioni contro il cambia-
mento climatico

[54] Le nature based solutions
sono introdotte dalla Commis-
sione Europea per identificare
strategie, azioni, interventi, ba-
sati sulla natura che forniscono
servizi ambientali e vantaggi
socio-economici  capaci, se
utilizzati.

termini  tecnologici, infat-
ti, una singola simulazione
trentennale su un dominio
continentale puo richiedere
settimane o mesi di calcolo
su computer dedicati € uno
spazio di archiviazione dei
dati veramente elevato.

Nonostante le difficolta de-
scritte in precedenza, |l
downscaling dinamico ri-
sulta essere il punto di par-
tenza per molti centri di ri-
cerca che in Europa e nel
mondo cercano di studiare
e produrre delle proiezioni
climatiche regionali e com-
prendere sempre meglio i
cambiamenti climatici; tra i
principali progetti europei,
si distinguono PRUDENCE,
ENSEMBLES, CLARIS e
STARDEX, che hanno svi-
luppato strumenti e scenari
climatici avanzati per sup-
portare politiche ambientali
e strategie di adattamento.
Sul fronte extra-UE, proget-
ti come NARCCAP in Nord
America e AMMA in Africa
hanno approfondito le dina-
miche climatiche specifiche
di quei territori, contribuen-
do a una visione globale e
coordinata della variabilita e
dei rischi climatici.

Oltre a quelli gia elencati,
uno dei principali riferimenti
europei per il downscaling
dinamico dei dati climatici &
rappresentato dal progetto
EURO-CORDEX (Coordina-
ted Regional Climate Down-
scaling Experiment for Eu-
rope), nato nell’lambito della
rete internazionale CORDEX
coordinata dal World Clima-
te Research Programme
(WCRP [58]). L'obiettivo del
progetto e fornire una me-
todologia per comprendere
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come le dinamiche climati-
che attese possano incide-
re, in modo differenziato, su
territori, citta e insediamenti,
attraverso simulazioni che
vengono solitamente realiz-
zate con risoluzioni spaziali
di 12.5 km e in alcuni casi
sono disponibili anche ver-
sioni a 2 0 5 km su domini
piu ristretti, che risultano
particolarmente utili per stu-
di a scala urbana o periur-
bana.

| dati regionali forniti da
EURO-CORDEX come tem-
peratura, precipitazione
ed eventi estremi aiutano a
valutare la vulnerabilita del-
le citta future, orientando
scelte progettuali in chiave
climate-proof, o orientando
I progetti verso strategie di
nature based solutions [54].
A livello edilizio, questi dati
possono alimentare modelli
energetici € microclimatici
per simulare le prestazioni
future degli edifici, facilitan-
do strategie bioclimatiche
e soluzioni passive. Infine,
EURO-CORDEX ¢ utile per
costruire mappe di rischio
climatico integrando dati
climatici e indicatori so-
cio-territoriali, anche se i
dati grezzi siano complessi
e richiedano competenze
tecniche, esistono versio-
ni semplificate o strumenti
forniti da progetti europei e
istituzioni nazionali che ne
facilitano I'utilizzo in ambito
urbanistico e architettonico.

2.3.3
Downscaling ibrido

Riassumendo, il downsca-
ling dinamico impiega mo-
delli climatici regionali che,
a partire dalle condizioni



imposte dal GCM, simula-
no in modo esplicito 'evo-
luzione del clima all’interno
di una regione specifica,
considerando fattori come
la topografia, la presenza di
corpi idrici o 'uso del suolo;
infatti, questo metodo risul-
ta essere molto accurato,
ma anche estremamente
costoso in termini di risor-
se computazionali. |l down-
scaling statistico, invece, si
basa su relazioni empiriche
tra il clima su scala globale
e quello locale, utilizzando
dati storici osservati per ge-
nerare serie temporali plau-
sibili a livello locale e anche
se risulta essere meno one-
roso, l'approccio statistico
soffre della limitazione di
basarsi su assunzioni che il
futuro evolvera a partire da
schemi simili al passato, e
spesso fatica a riprodurre
gli eventi estremi.

Proprio ragionando a partire
da queste limitazioni nasce
e si sviluppa il concetto di
downscaling ibrido, una me-
todologia che integra questi
due processi cercando di
unire in un solo processo la
coerenza fisica del modello
dinamico con la flessibilita
ed il dettaglio del metodo
statistico. Il processo si ar-
ticola in due fasi: inizialmen-
te si impiega un modello
climatico regionale (RCM),
che genera una prima se-
rie di proiezioni climatiche
con una buona risoluzio-
ne spaziale e temporale;
successivamente, queste
proiezioni vengono ulterior-
mente “affinate” attraverso
tecniche statistiche che le
adattano a condizioni loca-
li piu specifiche, sfruttando
dati storici e algoritmi di

di interpolazione o trasfor-
mazione.

Dal punto di vista tecnico, il
processo di creazione di un
file climatico ibrido si artico-
la in piu fasi: prima tra tutte
viene fatta [I'elaborazione
dinamica con un RCM, in
seguito si applicano algo-
ritmi statistici per modificare
e deformare i dati in base
a variazioni mensili di tem-
peratura, radiazione e altri
parametri, partendo da una
serie storica osservata di un
file TMY. | metodi piu diffusi
in questa fase sono il Mor-
phing proposto da Belcher,
che include trasformazioni
additive (shiff), moltiplicati-
ve (stretch) o una combina-
zione dei due. Infine, i dati
vengono sintetizzati in for-
mati compatibili con gli stru-
menti di simulazione, come
gli EPW (EnergyPlus Wea-
ther files), che contengono
valori orari per un anno in-
tero.

Questo tipo di approccio
consente di ottenere quin-
di dataset compatibili con
i software di simulazione
energetica come  Ener-
gyPlus o TRNSYS, fonda-
mentali per valutare la resi-
lienza degli edifici rispetto
al cambiamento climatico,
infatti, all’interno di questi
software, le serie tempo-
rali climatiche ad alta ri-
soluzione possono  esse-
re utilizzate per simulare
ilcomportamento  termico
di un edificio in condizio-
ni  realistiche, valutando
la domanda di raffresca-
mento e riscaldamento non
solo in condizioni medie,
ma anche durante ondate
di calore o freddo estremo.
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Proprio per questo motivo, il
valore aggiunto del down-
scaling ibrido nasce dalla
possibilita di poter consi-
derare anche le condizioni
estreme del clima : I'impie-
go esclusivo di file clima-
tici “tipici” (ossia basati su
valori medi storici o futuri)
porta spesso a una signifi-
cativa sottostima dei carichi
di picco energetico, poiché
gli edifici progettati sulla
base di condizioni medie ri-
schiano di non essere pronti
a gestire situazioni di stress
climatico, come ondate di
calore sempre piu frequenti
e intense.

Il downscaling ibrido, inve-
ce, permette di includere
scenari estremi nella valuta-
zione, offrendo ai progettisti
la possibilita di dimensio-
nare correttamente impian-
ti, isolamenti e strategie di
raffrescamento passivo in
modo piu robusto e realisti-
Cco.

Un ulteriore vantaggio del
metodo ibrido & che pud
sintetizzare in pochi file
meteorologici  rappresen-
tativi, ad esempio, tre: uno
tipico, uno estremo caldo
e uno estremo freddo, l'in-
tera variabilita attesa di
una serie trentennale, riu-
scendo cosi ad effettuare
simulazioni accurate limi-
tando il numero di scenari
da considerare, riducendo
i tempi di calcolo e renden-
do piu agevole il confronto
tra alternative progettuali.

Il downscaling ibrido rap-
presenta quindi un meto-
do efficace per ottenere
dati climatici ad alta ri-
soluzione, utili nella pro-
gettazione edilizia e nella



Figura 10:

Diagramma di flusso riassun-
tivo, che presenta sia una ti-
me-line relativa alla normativa
degli scenari di emissione, sia
i diversi approcci per la gene-
razione di dati di proiezione
climatica con alta risoluzione
spaziale e temporale.

pianificazione urbana, di-
ventando uno strumento
particolarmente adatto nel-
la valutazione della resilien-
za degli edifici e delle infra-
strutture in scenari climatici
futuri caratterizzati da mag-
giore variabilita climatica.
In un contesto progettuale,
affidarsi a dati tipici o sem-
plificati pud portare a sotto-
stime significative, soprat-
tutto per quanto riguarda i
carichi di punta, mentre il
downscaling ibrido offre una
base solida per analisi piu
realistiche, contribuendo a
ridurre I'incertezza e miglio-
rare la qualita delle valuta-
zioni energetiche e ambien-
tali a scala locale.

Quanto descritto fino a que-
sto momento sia per quanto
riguarda la definizione di
scenari di emissione futuri,
sia per quanto riguarda le
differenti tipologie di down-
scaling,viene riassunto e
semplificato attraverso |l
diagramma di flusso in Fi-
gura 10.
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Figura 10
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All'interno di questo capito-
lo vengono descritte la me-
todologia adottata e le fasi
operative seguite per lo svi-
luppo della ricerca, in modo
che questa analisi possa
essere trasparente e repli-
cabile anche per altri casi
studio che si trovano all'in-
terno di contesti geografici
diversificati € che possie-
dono distribuzione, desti-
nazione d’'uso, involucro ed
impianti differenti da quelli
utilizzati per questo elabo-
rato di tesi.

Il flusso di lavoro, rappre-
sentato graficamente nel
diagramma riportato in Fi-
gura 11 (che compare nella
pagina successiva dell’ela-
borato), & stato concepito
per garantire una progres-
sione logica e coerente del-
le operazioni di analisi € si-
mulazione.

Tale flusso parte dalla rac-
colta dei dati di input e dalla
caratterizzazione dello sta-
to di fatto, per poi prose-
guire con la modellazione
energetica dell’edificio, la
definizione degli scena-
ri di rigualificazione e la
verifica delle prestazioni
energetiche in condizioni
climatiche attuali e future.

L'intero processo culmina
in una valutazione compa-
rativa dei risultati ottenuti,

che ha come obiettivo prin-
cipale quello di testare la
resilienza a lungo termine
(circa 100 anni) o meno
dell’edificio preso in esa-
me, a seqguito di interventi
di riqualificazione energeti-
ca; in particolare si intende
valutare se e in che misura,
anche in presenza di condi-
zioni climatiche future mu-
tate, i consumi energetici e
le emissioni di anidride car-
bonica equivalente risultino
uguali o inferiori rispetto ai
consumi attuali del fabbri-
cato.

In questo modo, non solo
si verifica l'efficacia dell’in-
tervento in condizioni
standard, ma anche la ca-
pacita dell’edificio di man-
tenere prestazioni energe-
tiche adeguate in scenari
futuri piu severi (es. ondate
di calore, inverni piu rigidi,
instabilita climatica), con-
fermando quindi che la ri-
qualificazione per essere
del tutto efficace deve es-
sere attenta all’obiettivo re-
silienza per fare in modo di
non ridurre solo i consumi e
le emissioni attuali, ma as-
sicurando il funzionamento
delle strategie adottate an-
che in futuro e sotto stress
climatico.

Pertanto, la metodologia
proposta si configura come
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METODOLOGIA
DI
LAVORO

un processo dinamico e in-
tegrato, nel quale l'approc-
cio prestazionale si combi-
na con una prospettiva di
lungo periodo orientata alla
sostenibilita e alla resilienza
energetica.



Figura 11:

Diagramma di flusso riassun-
tivo dell'intera metodologia di
lavoro utilizzato per I'elaborato
di tesi.
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3.1

Raccolta dati e
modello

allo stato di fatto

Il primo step per dare avvio
allo studio € quello di rac-
cogliere e selezionare tutti i
dati necessari per la model-
lazione energetica dell’edi-
ficio preso in considerazio-
ne: in particolare la ricerca
parte dall’assunzione delle
informazioni di carattere piu
generale come la categoria
del fabbricato secondo |l
DPR 412/93 [55], la selezio-
ne della localita dell’edificio
ed i relativi dati climatici e
la scelta del regime norma-
tivo da applicare al lavoro.
In questa metodologia di la-
voro viene adottato il regime
normativo basato sul calco-
lo dinamico orario sempli-
ficato, definito dalla norma
UNI EN ISO 52016-1:2018
[56]: tale approccio con-
sente di ottenere un livello di
dettaglio piu elevato nel mo-
dello, necessario per perse-
guire in modo piu efficace
I'obiettivo dell’elaborato,
ovvero valutare la resilien-
za del fabbricato, prestan-
do particolare attenzione al
controllo del fabbisogno per
il raffrescamento. L'utilizzo
di questa metodologia ren-
de piu accurata la model-
lazione degli interventi di ri-
qualificazione, permettendo
ad esempio di creare profili
orari per I'occupazione dei
locali climatizzati, o per I'u-
tilizzo degli impianti e delle
schermature.

Proseguendo si passa alla
definizione dei componenti

dell'involucro tra cui muri,
pavimenti, soffitti, ponti ter-
mici e componenti finestrati,
sia dal punto di vista geo-
metrico, sia definendone
le caratteristiche termiche;
in seguito vengono definiti
gli ombreggiamenti, i loca-
li climatizzati e non per poi
passare alla ricerca di tutte
le informazioni relative agli
impianti per riscaldamento,
raffrescamento, ventilazio-
ne, creazione di acqua cal-
da sanitaria ed impianti per
la produzione di energia rin-
novabile.

A seconda della disponibili-
ta delle informazioni e della
tipologia di analisi da effet-
tuare, i dati di input possono
provenire da diverse fonti:
essi possono essere ottenu-
ti da misurazioni reali effet-
tuate sull’edificio in esame,
assunti come valori stan-
dard indicati nelle normati-
ve tecniche di riferimento,
oppure stimati sulla base di
dati comparativi ricavati da
edifici con caratteristiche
analoghe in termini di desti-
nazione d’uso, dimensioni e
tipologia costruttiva.

3.2
Stato di
Progetto

La fase di ristrutturazione
energetica rappresenta un
punto fondamentale per il
processo metodologico, in
quanto consente di tradurre
in interventi concreti le stra-
tegie di mitigazione e adat-
tamento ai cambiamenti
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[65] Decreto del Presidente
della Repubblica 26 agosto
1993, n. 412: Regolamento re-
cante norme per la progettazio-
ne, l'installazione, I'esercizio e
la manutenzione degli impianti
termici degli edifici, Gazzetta
Ufficiale della Repubblica lta-
liana, n. 242, 14 ottobre 1993.

[56] Ente Italiano di Normazio-
ne, UNI EN ISO 52016-1:2018,
prestazione energetica degli
edifici - Calcolo del fabbisogno
di energia per il riscaldamento
e il raffrescamento, delle tem-
perature interne e dei carichi di
riscaldamento e raffrescamen-
to - Parte 1: Modelli di calcolo
dettagliati e semplificatiMila-
no, 2018



[57] Ministero dello Sviluppo
Economico, Decreto Ministe-
riale 26 giugno 2015: Appli-
cazione delle metodologie di
calcolo delle prestazioni ener-
getiche e definizione delle pre-
scrizioni e dei requisiti minimi
degli edifici, Gazzetta Ufficiale
della Repubblica ltaliana, Serie
Generale n. 162, 15/07/2015.

[58] Ministero dellEconomia
e delle Finanze (MEF), Gui-
da operativa per il rispetto del
principio di non arrecare danno
significativo all'ambiente (cd.
DNSH, RGS / MASE, Allegata
alla Circolare RGS n. 22 del 14
maggio 2024, Roma.

climatici. L'obiettivo € dupli-
ce: da un lato, ridurre i con-
sumi energetici e le emis-
sioni di gas a effetto serra:
obiettivo mitigazione; dall’al-
tro, aumentare la capacita
dell’edificio di mantenere
prestazioni energetiche e li-
velli di comfort adeguati an-
che in condizioni climatiche
future piu estreme: obiettivo
adattamento.

Il primo passo per definire
gli interventi di ristruttura-
zione da adottare consiste
nella verifica del rispetto
dei requisiti minimi di pre-
stazione energetica, stabi-
liti dalla normativa vigente
D.M. 26.06.2015 [57], infatti
il soddisfacimento di tali re-
quisiti rappresenta la con-
dizione di base necessaria
per avviare il percorso ver-
SO la resilienza energetica.
Solo a partire da un edificio
che rispetta le prescrizioni
minime € possibile introdur-
re strategie piu avanzate,
volte al miglioramento della
qualita dellinvolucro, alla
riduzione della domanda di
energia primaria, al control-
lo della radiazione solare e
all'ottimizzazione del com-
portamento termico dinami-
co dell’edificio.

In riferimento all'obiettivo di
mitigazione, la Guida Ope-
rativa del MEF per il rispetto
del principio DNSH [58] sta-
bilisce specifici criteri che
determinano 'ammissibilita
di un intervento di ristruttu-
razione o riqualificazione
ai fini del finanziamento. In
particolare:

® Nel caso di una ristruttura-
zione importante (di primo o
secondo livello), I'intervento
deve risultare conforme ai
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requisiti previsti dai regola-
menti edilizi vigenti e definiti
nel Decreto Interministeriale
del 26 giugno 2015, relativo
all'applicazione delle meto-
dologie di calcolo delle pre-
stazioni energetiche e alla
definizione delle prescri-
zioni e dei requisiti minimi
degli edifici, in attuazione
della Direttiva sul rendimen-
to energetico degli edifici
(EPBD).

e |n alternativa, l'intervento
puo essere considerato am-
missibile se garantisce una
riduzione del fabbisogno
di energia primaria globale
(EPgl,tot) di almeno il 30%
rispetto ai valori registrati
prima della realizzazione
dei lavori.

Per quanto riguarda inve-
ce l'obiettivo adattamento
la guida operativa del MEF
[58] risulta essere meno
specifica in termini di pa-
rametri da rispettare e nor-
mativa di riferimento, ma
vengono fornite delle linee
guida da seguire, infatti
viene solamente indicato
che, per individuare i rischi
climatici fisici pertinenti a
un determinato investimen-
to, € necessario condurre
una valutazione accurata
del rischio climatico e della
vulnerabilita e che questa
analisi deve essere propor-
zionata alla scala e alla du-
rata dell’attivita considera-
ta, prevedendo un livello di
approfondimento maggiore
per quelle con una vita uti-
le stimata superiore ai dieci
anni. In particolare, la Guida
[58] specifica che:

a) Per le attivita con una
durata prevista inferiore a
10 anni, la valutazione deve



essere condotta utilizzando
proiezioni climatiche elabo-
rate sulla scala temporale e
spaziale piu ridotta possibi-
le, in modo da garantire una
maggiore precisione dei ri-
sultati.

b) Per tutte le altre tipolo-
gie di attivita, la valutazione
deve basarsi su proiezioni
climatiche avanzate, con |l
massimo livello di dettaglio
disponibile tra gli scenari
futuri esistenti. Tali proiezio-
ni devono essere coerenti
con la durata dell’intervento
e includere, per i grandi in-
vestimenti, almeno scenari
climatici con orizzonte tem-
porale compreso tra 10 e 30
anni

Il documento specifica, inol-
tre, che le proiezioni climati-
che e la successiva valuta-
zione degli impatti devono
essere prodotte facendo ri-
ferimento alle migliori prati-
che internazionali e alle piu
aggiornate evidenze scien-
tifiche disponibili. Lanalisi
della vulnerabilita e del ri-
schio climatico si basa su
metodologie riconosciute a
livello globale, coerenti con
gli approcci illustrati nei piu
recenti rapporti dell’'lPCC
(Intergovernmental  Panel
on Climate Change) e nelle
pubblicazioni  scientifiche;
inoltre per la definizione
degli scenari futuri, vengo-
no considerati i percorsi di
concentrazione rappresen-
tativi (RCP — Representative
Concentration  Pathways)
proposti dalllPCC, tra cui
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e
RCP8.5, che descrivono dif-
ferenti evoluzioni delle emis-
sioni e del riscaldamento
globale nel corso del secolo.

3.21

Indicatori di
prestazione e metodi
di calcolo

Nellambito  dell’elaborato
di tesi, relativamente all’'o-
biettivo di mitigazione, si
assumono come gia valu-
tati sia il rispetto dei requi-
siti minimi di prestazione
energetica definiti dal D.M.
Requisiti Minimi del 2015,
sia la riduzione di almeno
il 30% dellEPgl, tot [kWh/
m?], secondo quanto espli-
citato nelle indicazioni della
Guida del MEF [59], assu-
mendo tali parametri come
base di riferimento per redi-
gere un modello dello stato
di progetto e considerando
quest’ultimo come base di
partenza per eventuali ul-
teriori interventi di migliora-
mento energetico.

La scelta dei parametri per
I'obiettivo adattamento rica-
de su una serie di parame-
tri:

- EPH na[kWh/m? anno], che
rappresenta 'indice di pre-
stazione termica utile per il
riscaldamento.

- EPcnd[kWh/m? anno], che
rappresenta 'indice di pre-
stazione termica utile per il
raffrescamento.

Ovvero i fabbisogni di ener-
gia per il riscaldamento e
raffrescamento normalizzati
rispetto alla superficie netta
del fabbricato.

Ma anche parametri di tipo
energetico come:

- Pot. Max. H [W], ovvero la
potenza di picco per il ri-
scaldamento.

- Pot. Max. C [W], ovvero la
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[59] Ministero dellEconomia
e delle Finanze (MEF), Gui-
da operativa per il rispetto del
principio di non arrecare danno
significativo all'ambiente (cd.
DNSH, RGS / MASE), Allegata
alla Circolare RGS n. 22 del 14
maggio 2024, Roma.



[60] L’Indoor Environmental
Quality (IEQ), rappresenta
I'insieme delle condizioni am-
bientali presenti all’interno di
un edificio che influenzano il
benessere, la salute e la pro-
duttivita degli occupanti. Essa
comprende la qualita dell’aria
interna, il comfort termico, il
comfort visivo e il comfort acu-
stico, oltre ad aspetti legati alla
ventilazione, allilluminazione
naturale e artificiale e ai mate-
riali impiegati.

[61] Ente Italiano di Normazio-
ne, UNI EN ISO 52016-1:2018,
prestazione energetica degli
edifici - Calcolo del fabbisogno
di energia per il riscaldamento
e il raffrescamento, delle tem-
perature interne e dei carichi di
riscaldamento e raffrescamen-
to - Parte 1: Modelli di calcolo
dettagliati e semplificatiMila-
no, 2018

[62] Ente Nazionale ltaliano,
UNI 11300-1:2014 - Prestazioni
energetiche degli edifici - Parte
1: Determinazione del fabbiso-
gno di energia termica dell’edi-
ficio per la climatizzazione in-
vernale ed estiva, Milano, 2019.
[63] Ente Nazionale ltaliano,
UNI 10349-1:2016 - Riscalda-
mento e raffrescamento degli
edifici - Dati climatici - Parte 1:
Medie mensili per la valutazio-
ne della prestazione energeti-
ca degli edifici e metodi per ri-
partire le grandezze climatiche
in base alle condizioni mensili
e orarie, Milano,2016.

potenza di picco per il raf-
frescamento.

- EP,nren [kWh/m? anno], che
rappresenta l'energia pri-
maria derivante da fonti non
rinnovabili.

- EPren [kWh/m? anno], che
rappresenta l'energia pri-
maria derivante da fonti rin-
novabili.

- EPH tot [KWh/m? anno], che
rappresenta l'energia pri-
maria totale per il riscalda-
mento.

- EPc tot [kWh/m? anno], che
rappresenta l'energia pri-
maria totale per il raffresca-
mento.

- EPgitot [KWh/m?], che rap-
presenta l'energia primaria
globale.

- Qdel [KWh], ovvero I'ener-
gia ingresso al generatore
di calore, suddivisa nelle
componenti provenienti da
metano, energia elettrica.

In aggiunta parametri di tipo
ambientale come:

- Emissioni di CO, dovu-
te dall’utilizzo dell’energia
elettrica [kg/anno].

- Emissioni di CO, dovute
dall'utilizzo di metano [kg/
anno].

- Emissioni di CO, totali [kg/
anno].

Infine, parametri legati al

benessere termico (IEQ
[60]):

- Numero di ore pe-
sate di discomfort [h].
In particolare, alcuni dei

parametri relativi all'involu-
cro edilizio, quali gli indici
di prestazione termica utile
e le potenze di picco sono
stati determinati assumen-
do un impianto a potenza
illimitata, in conformita a
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quanto previsto dalla norma
UNI EN ISO 52016-1:2018
[61]: tale approccio si basa
sull’ipotesi di un sistema
ideale, capace di fornire in
ogni istante all’lambiente in-
terno I'energia necessaria a
mantenere la temperatura
di set-point, indipendente-
mente da eventuali vincoli
di capacita o rendimento. Al
contrario, i parametri legati
al comportamento ener-
getico complessivo come
'energia primaria non rin-
novabile e totale, I'energia
primaria necessaria per |l
riscaldamento e raffresca-
mento, I'energia di ingresso
al generatore e le emissioni
di CO, sono stati calcolati
considerando la potenza
effettivamente  disponibile
dell'impianto reale, cosi da
rappresentare in modo piu
aderente le prestazioni ope-
rative del sistema edificio -
impianto. Un metodo anco-
ra differente viene utilizzato
invece per il calcolo delle
ore pesate di discomfort,
ovvero viene fatta una simu-
lazione ad impianto spento,
considerando quindi le tem-
perature operative dell’aria
interna che vengono cal-
colate senza I'utilizzo di im-
pianti.

Per quanto riguarda l'obiet-
tivo mitigazione, solitamen-
te i calcoli dei parametri
energetici vengono condotti
utilizzando un approccio
basato su condizioni quasi
stazionarie, con analisi su
base mensile, seguendo
quanto indicato nella serie
di norme tecniche UNI/TS
11300: 2019 [62] e facendo
riferimento ai dati climatici
standard previsti dalla nor-
ma UNI 10349-1: 2016 [63],



ma questo non rappresenta
'oggetto di argomento di
questa tesi, se non per la ri-
duzione di emissioni di CO,,.
Al fine di verificare invece
'obiettivo di adattamento
ai cambiamenti climatici, €
stato adottato come detto
in precedenza un metodo
di calcolo dinamico sempli-
ficato, con risoluzione tem-
porale oraria, secondo la
norma UNI EN ISO 52016-
1:2018.

3.2.2
Generazione dei
dati climatici futuri

Il punto di partenza per la
generazione dei dati clima-
tici futuri utilizzati all’inter-
no dell’elaborato di tesi é
rappresentato dai dati cli-
matici regionali forniti dal
database CORDEX (Coor-
dinated Regional Climate
Downscaling Experiment),
un’iniziativa internazionale
dedicata al downscaling cli-
maticoregionale [64], cioe
al raffinamento delle proie-
zioni dei modelli climatici
globali (GCM) per ottenere
previsioni piu dettagliate
e rappresentative a livello
locale; CORDEX grazie a
modelli climatici regionali
(RCM), mette a disposizio-
ne dati ad alta risoluzione
spaziale e temporale fino ad
arrivare ad esempio, a dati
ricavati su una griglia di cir-
ca 12 km? e con scansione
temporale oraria, su variabi-
li chiave come temperatura,
umidita, vento e radiazione
solare.

| dati CORDEX secondo
quanto esplicitato all'interno
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Figura 12:

Diagramma di flusso riassunti-
vo del procedimento di lavoro
utilizzato per la creazione di
dati climatici presenti e futuri.
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dell’articolo “Generation of
Future UHI Weather Data
(Deliverable 2.2)” [65] co-
prono sia un periodo sto-
rico (1971-2005) sia uno
futuro (2006-2100), simula-
to secondo diversi scenari
emissivi: anche se in que-
sto lavoro & stato adotta-
to lo scenario RCP 8.5, lo
scenario cosiddetto “pessi-
mistico”, caratterizzato da
elevate emissioni e quindi
da un’evoluzione climatica
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[64] https://cordex.org/

[65] Progetto CRIStAll, Gene-
razione di dati meteorologici
futuri con effetto isola di calo-
re urbana (Deliverable 2.2),
Rapporto tecnico nell’'ambi-
to di Climate Resilient Stra-
tegies by Archetype-based
Urban Energy Modelling, fi-
nanziato da UE: Next Gene-
ration EU (PRIN 2022 PNRR,
D.D.1409/2022),2024.



[66] Il QDM confronta la distri-
buzione statistica di una va-
riabile simulata da un modello
climatico con quella osservata
localmente nel periodo storico,
che utilizza il delta tra i quan-
tili delle due distribuzioni per
“rimappare” le proiezioni futu-
re del modello, preservando il
segnale del cambiamento cli-
matico ma rendendo i dati piu
aderenti alla realta osservata.

particolarmente critica.

Un primo problema da af-
frontare riguarda i bias si-
stematici dei modelli, ossia
scostamenti tra i valori os-
servati e quelli realmente os-
servati, che, se non corretti,
renderebbe i dataset poco
realistici e poco adatti all’u-
S0 nelle simulazioni energe-
tiche. Per questo motivo &
stato necessario introdur-
re una fase di correzione
dei bias, svolto attraverso
due metodologie principali:
- Quantile Delta Mapping
(QDM) [66], procedimento
di tipo uni variato, che in-
terviene su singole varia-
bili, come la temperatura,
'umidita o la radiazione.
- Multivariate Bias Cor-
rection (MBCn), che invece,
corregge  contemporane-
amente piu variabili man-
tenendo le relazioni fisiche
tra di esse, ad esempio
quelle che legano tem-
peratura, umidita e vento.

Il processo di correzione
viene applicato a tre diversi
periodi:

- Periodo storico, usato per
calibrare la procedura gra-
Zie alla disponibilita di dati
osservati e simulati.

- Periodo di controllo, utiliz-
zato per validare I'efficacia
della correzione.

- Periodo futuro, per il quale
le proiezioni modellistiche
sono corrette sulla base del-
la calibrazione precedente.

Una volta corretti, i dati cli-
matici sono stati trasformati
in file TMY, costruiti secon-
do lo standard UNI-EN-I-
SO 15927-4, in particolare
vengono prodotti TMY rela-
tivi a tre orizzonti temporal
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differenti: quello presente,
un periodo di medio termi-
ne compreso tra il 2041 e il
2060, e un periodo di lungo
termine che copre gli anni
dal 2081 al 2100. Succes-
sivamente, per includere
I'impatto delle condizioni
urbane, i dati corretti sono
stati integrati con [l'effetto
dellisola di calore urbana
(UHI) mediante il model-
lo UWG (Urban Weather
Generator), sviluppato dal
Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Questo
modello, combinato con
correlazioni  statistiche tra
morfologia urbana e inten-
sita dellUHI, consente di
differenziare le condizioni
climatiche tra aree urba-
ne e rurali e di simulare in
modo realistico I'amplifica-
zione delle temperature do-
vuta alla densita edilizia e
alle superfici impermeabili.

Nella presente tesi viene as-
sunta Torino come citta di ri-
ferimento, utilizzando come
modello di riferimento quel-
lo di GERICS_MPI-M-MPI-E-
SM-LR, con una risoluzione
spaziale di 0.11° (circa 12,5
km) e la stazione meteorolo-
gicadiriferimento € quella di
Bauducchi (44.96° N, 7.70°
E, 226 m s.Il.m.). Le varia-
bili considerate includono:

- temperatura e umidita
dell’aria,

- velocita e direzione del
vento,

- pressione superficiale,

- radiazione solare diretta.

Per |la calibrazione sono sta-
ti impiegati dati osservati re-
lativi al periodo 1994-2003,
mentre il periodo 2014-
2023 ¢ stato utilizzato per la



verifica della correzione.
'applicazione del metodo
MBCn ha ridotto significa-
tivamente gli errori medi
quadrati (RMS) tra modello
€ osservazioni: ad esempio,
per la temperatura da 0,748
°C a 0,624 °C, per 'umidita
relativa da 12,68% a 6,34%,
per la radiazione globale da
26,7 a 20,9 W/m? e per la
velocita del vento da 0,519
a 0,089 m/s.

Le proiezioni risultanti evi-
denziano una progressi-
va evoluzione del bilancio
energetico degli edifici: i
gradi giorno di riscalda-
mento (HDD [67]) si ridu-
cono da 2143 a 1918 fino
a 1518, mentre i gradi gior-
no di raffrescamento (CDD
[68]) aumentano da 550 a
720 fino a 1120, indicando
una crescita.

significativa della domanda
di climatizzazione estiva.
L'effetto UHI, analizzato su
170 isolati urbani, riduce ul-
teriormente la domanda di
riscaldamento ma amplifica
quella di raffrescamento,
accentuando il rischio di di-
sagio termico estivo. La me-
todologia descritta si inseri-
sce nel quadro del progetto
internazionale Annex 80
[69] promosso nell’ambito
delle attivita della Internatio-
nal Energy Agency - Energy
in Buildings and Communi-
ties (IEA EBC), avviato nel
luglio 2019, si occupa dello
studio e della diffusione di
strategie di raffrescamento
resiliente per gli edifici, con
'obiettivo di promuovere
soluzioni a basso consumo
energetico e di ridurre le
emissioni climalteranti, mi-
gliorando la capacita degli

di adattarsi ai cambiamenti
climatici futuri.

3.3

Strategie di
intervento resilienti
ai cambiamenti
climatici

Sulla base del flusso meto-
dologico illustrato nel dia-
gramma (Figura 12), I'ul-
tima fase del processo di
lavoro, che consiste nella
definizione delle strategie
di intervento e nella verifica
della resilienza energeti-
ca delledificio rispetto agli
anni climatici tipo utilizzati,
rappresenta il punto di con-
vergenza tra la modellazio-
ne energetica, gli obiettivi
di mitigazione e adattamen-
to e la valutazione presta-
zionale nel lungo periodo.

A questo punto dell’analisi il
modello allo stato di proget-
to viene utilizzato come un
nuovo modello dello stato
di fatto, diventando il nuovo
punto di partenza per indi-
viduare diversi scenari di ri-
qualificazione che integrino
strategie di mitigazione ed
adattamento per migliorare
sempre di piu le prestazioni
termiche dell’edificio e quin-
di aumentare la resilienza
energetica di quest’ultimo.
Le strategie proposte all’in-
terno del documento fonda-
tivo di Annex 80. “Resilient
Cooling of Buildings - Defi-
nition, Targets and Poten-
tials” [70]si suddividono in:

1. Riduzione dei carichi ter-
mici:
Comprende interventi sull’
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[67] Heating Degree Days,
base 18 °C: indicatore del fab-
bisogno di riscaldamento, cal-
colato come la somma delle
differenze tra la temperatura
base di 18 °C e la temperatu-
ra media giornaliera quando
quest’ultima risulta inferiore a
18 °C

[68] Cooling Degree Days,
base 18 °C: indicatore del
fabbisogno di raffrescamento,
calcolato come la somma del-
le differenze tra la temperatura
media giornaliera e la tempe-
ratura base di 18 °C quando
la temperatura media risulta
superiore a 18 °C.

[69] https://annex80.iea-ebc.
org/programme

[70] IEA EBC Annex 80, Resi-
lient Cooling of Buildings - De-
finition, Targets and Potentials,
IEA Energy in Buildings and
Communities Programme,
Vienna University of Technolo-
gy, 2020.
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| componenti di una definizio-
ne di resilienza di un camopo
o dominio specificio. Tratto da:
Attia S., Levinson R., Ndongo
E., Holzer P, Berk Kazanci O.,
Homaei S., Zhang C., Olesen
B. W., QiD. Hamdy, M. & Hei-
selberg P, Resilient cooling
of buildings to protect against
heat waves and power outa-
ges: Key concepts and defini-
tion,Energy and Buildings, 239,
Article 110869, 2021.

involucro e sullambiente
esterno, come il migliora-
mento dell’isolamento e la
limitazione dei ponti termi-
ci, 'impiego di schermature
solari mobili o integrate, la
scelta di vetri selettivi e ma-
teriali riflettenti, la riduzione
dei guadagni interni e una
progettazione che favorisca
ombreggiamento naturale e
corretta orientazione dell’e-
dificio.

2. Raffrescamento passivo:
Include strategie che sfrut-
tano fenomeni naturali per
smaltire il calore: ventilazio-
ne naturale o notturna auto-
matizzata, uso della massa
termica per attenuare i pic-
chi di temperatura, raffre-
scamento evaporativo, tetti
e facciate verdi, e superfici
con elevata emissivita per
il raffreddamento radiativo
verso il cielo notturno.

3. Raffrescamento attivo ad
alta efficienza:

prevede I'utilizzo di pompe
di calore reversibili ad alte
prestazioni, sistemi radianti
0 a bassa temperatura di
mandata, ventilazione mec-
canica con recupero termi-
co, soluzioni di free cooling
e integrazione con fonti rin-
novabili come impianti foto-
voltaici o solari termici.

4. Gestione e controllo adat-
tivo:

si basa su sistemi di auto-
mazione e monitoraggio in-
telligenti, capaci di regolare
in modo dinamico scherma-
ture, aperture e ventilazione
in funzione delle condizioni
climatiche. L'approccio in-
clude anche strategie di de-
mand response e il coinvol-
gimento attivo degli utenti
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nella gestione del comfort e
dei consumi.

5. Strategie a scala urbana
Estendono il concetto di
resilienza alllambiente ur-

bano, attraverso l'uso di
infrastrutture verdi e blu,
superfici riflettenti e per-

meabili, pianificazione mi-
croclimatica per favorire
ventilazione naturale e la
realizzazione di reti energe-
tiche locali in grado di ga-
rantire continuita di servizio
durante eventi critici.

Ogni strategia adottata (in
questo caso ne vengono
selezionate tre, ovvero la
ventilazione naturale con-
trollata, schermature solari
e superfici ad alta riflettanza
solare) viene quindi tradotta
in un modello energetico di
progetto, costruito mante-
nendo coerenti le condizioni
di uso, occupazione e orari
di funzionamento, in modo
da consentire un confronto
diretto con il modello dello
stato di fatto.

La verifica della resilienza
viene condotta attraverso
un approccio comparativo
basato su simulazioni di-
namiche orarie, utilizzando
come input i dati climatici
corretti e proiettati ai tre oriz-
zonti temporali, ovvero sce-
nario tempo presente TMY
2010, scenario medio ter-
mine FTMY 2050, scenario
a lungo termine FTMY 2090.
[l confronto tra i risultati ot-
tenuti nei tre scenari clima-
tici consente di capire se
ognuna delle strategie pre-
se in considerazione risulta
essere efficacie o meno nel
contesto geografico e cli-
matico in cui & inserito l'e-
dificio, e consente anche di



identificare le strategie piu
efficaci e resilienti, ossia
quelle che mantengono pre-
stazioni energetiche e livelli
di comfort stabili o migliora-
tivi anche in presenza di un
peggioramento delle condi-
zioni ambientali esterne.

[l concetto di resilienza, nel-
la sua accezione piu ampia,
si configura come un prin-
cipio olistico che coinvolge
aspetti economici, sociali
e ambientali, e che fa rife-
rimento alla capacita di un
sistema di adattarsi, resiste-
re e recuperare di fronte a
eventi disturbanti o a mu-
tamenti delle condizioni di
contesto: all'interno di que-
sta tesi, tale concetto viene
declinato nella sua dimen-
sione energetica, ponendo
I'attenzione sulla capacita
degli edifici riqualificati di
mantenere prestazioni ener-
getiche e livelli di comfort
accettabili anche al variare
delle condizioni climatiche
mutate nel lungo periodo.

La verifica della resilienza si
fonda sulla domanda preli-
minare: “resiliente a cosa?”,
che consente di definire
in modo chiaro i limiti e gli
obiettivi dell’analisi, come
viene sottolineato nel ma-
nuale tecnico “Resilient
Cooling Design Guidelines’
[71], inoltre esplicita che la
resilienza deve essere inter-
pretata secondo tre dimen-
sioni fondamentali: scala,
tempo e perturbazione
(scale, time and disruption).

Queste coordinate costi-
tuiscono la base per va-
lutare la risposta di un si-
stema edilizio alle diverse
forme di stress, che possono

riguardare variazioni cli-
matiche di lungo periodo o
eventi estremi di breve du-
rata. Nel caso specifico di
questa ricerca, l'analisi si
colloca alla scala dell’edi-
ficio, con un orizzonte tem-
porale di circa un secolo,
in modo da considerare I'e-
voluzione delle condizioni
climatiche e l'innalzamento
progressivo delle tempera-
ture come fattori di fondo,
piu che come eventi ecce-
zionali. L'obiettivo & quindi
indagare il comportamento
energetico dell’edificio nel
tempo, osservando come le
strategie di riqualificazione
influenzino la sua capacita
di mantenere efficienza e
comfort in uno scenario cli-
matico in mutamento.

In questottica, [I'edificio
puod essere considerato re-
siliente se, al variare delle
condizioni climatiche futu-
re, i consumi energetici e
le emissioni di CO, equiva-
lente restano uguali o infe-
riori rispetto allo scenario
attuale, e se le condizioni di
comfort interno si manten-
gono entro limiti accettabili
senza incrementi significa-
tivi del fabbisogno di raffre-
scamento. Tale valutazione,
che assume un carattere
evolutivo e prestazionale,
consente di verificare non
solo l'efficacia delle strate-
gie di riqualificazione nel
presente, ma anche la loro
capacita di adattamento nel
tempo, garantendo cosi la
durabilita degli interventi e
la coerenza con gli obiettivi
di sostenibilita e neutralita
climatica.
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(EBC) Programme, Annex 80:
Resilient Cooling of Buildings.
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[edificio oggetto di studio &
la sede principale degli uffi-
ci di Edilclima S.r.l., situata
in Piemonte, nel comune di
Borgomanero (NO), in via
Antonio Vivaldi 7. Edilclima
S.rl. & un’azienda italiana
specializzata nello svilup-
po di software tecnici per
'edilizia e [I'impiantistica,
con particolare attenzione
ai temi della progettazione
energetica, termotecnica
e ambientale. La societa
fornisce strumenti e con-
sulenza per la valutazione
delle prestazioni energeti-
che degli edifici, la proget-
tazione di impianti termici
e anticendio, la gestione
dell’efficienza  energetica
e l'analisi del comfort am-
bientale, rivolgendosi a pro-
fessionisti, studi tecnici e
pubbliche amministrazioni.

[l fabbricato utilizzato all’in-
terno dell’elaborato di tesi
per tutte le simulazioni
energetiche presenta una
pianta ad “L” che si svilup-
pa su due piani fuori terra
ed un piano mansardato.
Dal punto di vista climati-
co, l'edificio ricade in zona
climatica E, con un numero
di gradi-giorno pari a 2.709;
tale classificazione indica la
presenza diinverni piuttosto
rigidi, che rendono neces-
sario un buon livello di isola-
mento termico e un’attenta

INDIVIDUAZIONE

E MODELLAZIONE
DEL CASO DI STUDIO

progettazione dell'involucro
edilizio. Tuttavia, si eviden-
zia come, anche in questo
contesto, stiano assumen-
do un’importanza crescen-
te le strategie di controllo e
riduzione della richiesta di
energia primaria per il raf-
frescamento, in risposta ai
sempre piu frequenti episo-
di di surriscaldamento esti-
vo dovuti al cambiamento
climatico. Attualmente, una
delle due unita immobiliari
in cui l'edificio & suddiviso
ospita gia parte degli uffici
della societa, mentre lal-
tra meta, ad oggi presenta
destinazione d’'uso residen-
ziale, ma sara oggetto di
intervento di ampliamento
e ristrutturazione per essere
destinata anch’essa ad uso
uffici.

4.1
Modello dello
stato di fatto

Per la modellazione dello
stato di fatto dell’edificio,
ma anche per tutti i modelli
energetici di cui si parlera
in seguito, e stato utilizzato
il software EC700 di Edil-
clima e sono state deter-
minate alcune assunzioni
e semplificazioni che ven-
gono elencate di seguito.
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Figura 14:
Ingresso principale della sede
di Edilclima a Borgomanero.

Figura 15:
Immagine volumetrica estrapo-
lata dall'imput grafico di EC700



B Parte storica della sede
Parte Nuova

Figura 16:

Esploso dellle piante dei vari
piani dell’edificio in assonome-
tria, che esplifica la suddivisio-
ne in parte storica e parte nuo-
va della sede.

€]

Categoria E.1(1)
[ Categoria E.2

Figura 17:

Esploso dellle piante dei vari
piani dell’edificio in assonome-
tria, che esplifica la categoria
di destinazione d’uso secondo
il DPR 412/93.

Denominazioni

PT = Piano terra della
parte storica della sede
(parte ad Est).

PTN = Piano terra della
parte acquisita da Edilcli-
ma su cui insistera il nuovo
progetto per 'ampliamento
(parte ad Ovest).

P1= Piano primo della
parte storica della sede.
P1N = Piano primo della
parte acquisita da Edilcli-
ma su cui insistera il nuovo
progetto per I'ampliamen-
to (per questa sezione del
progetto oltre ad un cambio
di distribuzione & previsto
un cambio di destinazione
d’'uso: da residenziale ad
uffici).

P2 = Piano mansarda de-
gli uffici.

P2 = Piano mansarda del
residenziale

Distribuzione e categoria
duso

Per lo stato di fatto viene
utilizzata la divisione degli
ambienti interni attuale che
vede locali adibiti ad uffici e
assimilabili (categoria E.2)
per quasi la totalita dell’im-
mobile, tranne nella parte ad
Ovest a piano primo in cui €
presente un appartamento
a carattere residenziale di
170 m? abitato da pensiona-
ti (categoria E.1(1)).

Zone termiche

Per la suddivisione dell’edi-
ficio in zone termiche viene
presa in considerazione sia
I'esposizione del locale con-
siderato sia la sua funzione:
vengono cosi individuate

7 zone termiche, 3 per la
parte esistente e 4 per I'am-
pliamento, come riportato in
Figura 18.

Zona 3
Zona 4
Zona 6
M Zonab
M Zona?
M Zona7
M Zona 1

Figura 18:

Esploso dellle piante dei vari
piani dell’edificio in assonome-
tria, che esplifica la suddivisio-
ne in zone termiche.

Numero | Descrizione Superficie | Volume Superficie | S/V
netta [m?] | lordo [m3] | lorda [m™
1 P1N Bagni e assimilabili 46.28 198.78 99.37 0.5
2 PT-1-2 Locali servizio- Interno 315.17 1332.12 671.01 0.5
3 PTN Uffici Est- Ovest 44,74 211.19 136.33 0.65
4 PTN Locali servizio Est- Ovest 285.58 1261.31 733.1 0.58
5 PT-1 — Uffici Nord 176.81 782.62 379 0.48
6 PT-1 — Uffici Sud 140.5 620.05 304.03 0.49
7 P1N Soggiorno — camera da letto | 101.18 405.04 96.92 0.24

66



411
Involucro

Componenti opachi

| componenti opachi dell’e-
dificio analizzato presenta-
no una marcata eterogenei-
ta per tipologia costruttiva
e spessore: di seguito si
riportano le stratigrafie piu
rappresentative al fine di
descrivere in modo sinteti-
co linsieme degli elementi
edilizi. Per quanto riguarda
le chiusure verticali verso
'esterno, € presente una
muratura in laterizio a cas-
sa vuota con intercapedine
non isolata, integrata inter-
namente da un sistema di
isolamento in fibra di vetro
dello spessore di 5 cm (Fi-
gura 19). | solai interpiano
sono realizzati in lateroce-
mento, con spessore com-
plessivo di circa 35 cm
(Figura 20). La copertura €
costituita da un solaio in la-
terocemento sul quale pog-
gia una struttura lignea di
supporto al manto in tegole
di argilla, per uno spessore
totale di circa 40 cm (Figu-
ra 21). Infine le strutture del
piano interrato sono esegui-
te in calcestruzzo armato,
con pareti aventi spessore
medio di 40 cm (Figura 22) .

INTERNO
ESTERNO

Figura 19:

Muratura tipo verso esterno,
spessore 37 cm, trasmittanza
0,457 W/m?K.

Figura 20:

Solaio interpiano in latero ce-
mento, spessore 35 cm, lra-
smittanza 1,329 W/m?K.

Figura 21:

Copertura inclinata (parte su-
periore), spessore 20 cm, tra-
smittanza 0.439 W/m?K.

Figura 22:

Muratura interrata in calce-
struzzo armato inclinata (parte
superiore), spessore 40 cm,
trasmittanza 0.823W/m?K.

Ponti termici:

GF = Ponti termici per pavi-
menti controterra.

Anche in questo caso vie-
ne fatto lo stesso ragiona-
mento: viene suddiviso |l

piano terra in zona storica
della sede e zona nuova e
per ognuna viene creato un
ponte termico scegliendo
un muro ed un solaio tipo
riportati in tabella:

Figura 23:

Pianta piano terra con indica-
zione dei ponti termici per pa-
vimenti contro terra.

W = Ponti termici relativi ai
serramenti

Piano | Muro di Ponte | Tipo | U
riferimento | termico telaio

PT M1 71 W9 |2

PTN M5 z2 W9 |2

P1 M8 73 W9 |2

PIN M8 73 W9 |2

P2 M1 Z1 W9 |2

| ponti termici che riguarda-
no i serramenti si suddivido-
no in 3 macrocategorie:
una tipologia riguarda la
sede storica del piano ter-
ra dove come muro viene
preso in considerazione
M1, poiché risulta essere la
muratura piu ricorrente nella
zona;

con lo stesso ragionamento
vengono selezionati i muri
M5 ed M8 rispettivamente
per la zona nuova del pia-
no terra e per il piano primo.

Ponte Tipo Piano Muro di Pavimento di | Area Perimetro
termico riferimento riferimento [m?] [m]

z4 GF3 PT M1 P4 350 84

75 GF3 PTN M5 P1 320 68
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Per quanto riguarda i pon-
ti termici dei serramenti
dell’ultimo piano mansarda
to viene utilizzato lo stesso
muro di riferimento (M1) del
piano terra della parte stori-
ca della sede.

IF = Ponti termici parete —
solaio interpiano.

Ponte | Tipo | Parete di Solaio di
termico riferimento | riferimento
76 IF3 M1 P6

Questa tipologia di ponte
termico risulta essere pre-
sente solamente nella parte
storica della sede e viene
semplificato scegliendo
una parete tipo (M1: quella
usata in precedenza) ed un
solaio tipo (P6).

Figura 24:

Piante piano terra, primo, man-
sarda con indicazione dei pon-
ti termici tra parete e solaio in-
terpiano.

R = Parete — copertura

Il fabbricato presenta un’e-
stesa presenza di questa
specifica tipologia di ponte
termico, dovuta principal-
mente alle sue geometrie
complesse e articolate. La
conformazione volumetrica
dell’edificio, infatti, & carat-
terizzata da corpi sfalsati e
disallineati che generano
un’elevata superficie di ter-
razzi e aggetti. Tali elementi,
pur contribuendo al valore
estetico e funzionale della
costruzione, comportano un
incremento significativo del-
le discontinuita termiche in
involucro.

Figura 25:

Piante piano terra, primo, man-
sarda con indicazione dei pon-
ti termici tra parete e copertura.

C = Angolo tra pareti

Ponte | Zonadi Tipo | Parete di

Ponte | Piano | Tipologia | Parete di Soffitto X o o
termico riferimento termico | riferimento riferimento
77 PT_ | RIS M1 58 29 Nuova G | M8
78 PTN | R15 M5 S8 710 Nuova C9 M4
711 PIN |R7e M8 S2 712 Esistente C9 M3
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| ponti termici appartenenti
a questa categoria sono tre
ma, quello denominato Z9
risulta essere in realta uti-
lizzato per un pavimento a
sbalzo per semplificazione,
mentre Z10 rappresenta gli
angoli della parte destinata
allampliamento e Z12 dli
angoli della parte gia esi-
stente della sede.

Z12

Figura 26:

Piante piano terra e primo con
indicazione dei ponti termici in
corrispondenza di angoli tra
apreti.

Componenti trasparenti:

Le aperture dellintero edifi-
cio sono state inserite all’in-
terno di un abaco dei ser-
ramenti, riportato in seguito
(Figura 30 e Figura 31), che
ne indica la denominazione,
le dimensioni, I'ubicazione
e l'orientamento. In segui-
to, vengono descritte le ca-
ratteristiche del vetro, nello
specifico la tipologia del ve-
tro (se singolo, doppio, tri-
plo), la resistenza dell’inter-
capedine, la conducibilita
del distanziale, il fattore di



trasmittanza solare ovvero
il ggl,n e la trasmittanza del
vetro in W/m2k (Ug).

[noltre, I'abaco serramenti
riporta le caratteristiche re-
lative alla tipologia di telaio
utilizzato in particolare il tipo
di materiale e la trasmittan-
za del telaio in W/m?k (Ug);
per quanto riguarda le
schermature viene riportato
un fattore tendaggi sempre
pari ad uno nella scheda
componenti involucro poi-
che essendo in regime di
calcolo dinamico orario
questo dato viene estra-
polato dalla sezione profilo
orario di ogni locale. Infine,
viene associato ad ogni ti-
pologia differente di serra-
mento il ponte termico corri-
spondente di cui si esplicita
il nome ed il componente
opaco di riferimento.

Per la modellazione dello
stato di fatto sono presenti
serramenti con vetri doppi
per la quasi totalita dell’im-
mobile, mentre per quan-
to riguarda le schermature
sono presenti a piano terra
veneziane interne di colo-
re bianco e a piano primo
e secondo tende interne di
colore bianco.

Figura 27
Pianta piano terra
con indicazione nomenclatura serramenti

R
"

L. =

Figura 28
Pianta piano primo
con indicazione nomenclatura serramenti

Figura 29
Pianta piano mansarda
con indicazione nomenclatura serramenti
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FINESTRA DIMENSIONI FINESTRA POSIZIONE
Nome |ID Piano |Parte Orientamento L H [cm] A B ¢ D E F NO |NV |h [m] Muro Sotto
[em] [em] | [em] | [em] | [em] | [cm]|[cm] finestra

PT - finestra

F1 189,5x160 PT Esistente |Orizzontale 189.5| 160| 49.5| 12.5| 12.5( 125/ []| 14, 0 1 09 M1 M3
PT - Porta

F2 ingresso PT Esistente |Verticale 216/ 259 0 15 4 4 [-]] 18| 0| 2 o M2 [-]
PT - Finestra

F3 30x835 PT Esistente |Verticale 30 835 7 7 7 7| 100| [4] 11 0 0| M11 [-]
PT - Finestra

F4 154,5x150,5 PT Esistente |Orizzontale 154.5| 150.5| 9.5 95 9 9 []] 15/ 0 1| 09 M3 M3
PT - Finestra

FS 179x150,5 PT Esistente |Orizzontale 179/ 150.5/ 9.5/ 95 9 9| []] 15| O 1 09| M1 M4
PT - Finetsra

F6 162x150,5 PT Esistente |Orizzontale 162| 150.5| 9.5/ 9.5 9 9 [-]] 15| o0 1, 09, M1 M4
PT - Finestra

F7 203x150,5 PT Esistente |Orizzontale 203| 150.5| 9.5/ 9.5 9 9| [-]] 15| O 1, 09 M1 M4
PTN - Finestra

F8 215x160 PT Nuova Orizzontale 215 160 8 8 8 8| [-]] 12 0 1 0.9, M4 [-]
PTN- Finestra

F9 195x155 PT Nuova Orizzontale 195 155 8 8 8 8 [-]] 12| 0| 1, 09| M5 M16
PTN - Finestra

F10  |95x155 PT Nuova Vericale 95| 155 8 8 8 8 []] [[1] 0O/ 0/ 09 M5 M16
PTN - Finestra

F11 205x150 PT Nuova Orizzontale 205 150 8 8 8 8l []] 12| O 1 0.9 M4 [-]
PTN - Finestra

F12 195x155 PT Nuova Orizzontale 195 155 8 8 8 8l []] 12| O 1 0.9 M4 [-]
PTN - Finestra

F13  |165x155 PT Nuova Orizzontale 165, 155 8 8 8 8 []] 12/ 0 1 09 M5 [-]
PTN - Finestra

F14  |115x155 PT Nuova Verticale 115/ 155 8 8 8 8 []] 12/ 0 1 09 M5 [-]
PTN - Finestra

F16 |90x165 PT Nuova Verticale 90| 165 7 7 7 70 [1] [1] 0] 0/ 0.9 M15 [-]
P1 - finestra

F17 98,5x189 P1 Esistente |Verticale 98.5 189 11 11 11.5| 115 [-] [-] 0| O 09| M8 M8
P1 Finestra

F18 48,5x189 P1 Esistente |Verticale 48.5 189 11 11} 11.5| 115 [-] [-] 0| O 09| M8 M8
P1- Finestra

F19 |148,5x189 P1 Esistente |Verticale 148.5| 189 11 11 11 11, [-]] 15/ O] 1/ 0.9 M8 M8
P1- Finestra

F20 |135x135 P1 Esistente |Quadrata 135/ 135 8 8 8 8l [-]] 12| 0 1, 0.9 M10 [-]
P1- Finestra

F21  |115x135 P1 Esistente |Verticale 115/ 135 8 8 8 8l []] [-]] 0Ol 0 09 M1l [-]
P1-P.Finestra

F22  |297,5x223 P1 Esistente |Orizzontale 297.5| 223| 145 145 17 17\ []] 10/ O] 1 0 M7 [-]
P1-Finestra

F23  |137x138,5 P1 Esistente |Verticale 137| 1385, 7.5/ 75/ 65| 65 [ [-]| 0 0 09| M7 M7
P1-P.Finestra

F24  |99x223 P1 Esistente |Verticale 99| 223 9.5 95| 135 135 []] [-]| O O 0 M7 [-]
P1-Finestra

F25 |148,5x138,5 P1 Esistente |Orizzontale 148.5| 138.5| 11.5| 11.5 11 11, [} 15/ 0] 1/ 0.9 M7 M7
P1IN- Finestra

F26  |100x140 P1 Nuova Verticale 100/ 140 15 15 15 15 [-1] [[]| O/ 0/ 09| M8 M16
P1IN - Finestra

F27 |100x230 P1 Nuova Verticale 100/ 230 15 15 15 15 [ [[]] O O 0 M8 [-]
PIN - Finestra

F28 |50x140 P1 Nuova Verticale 50| 140 7 7 7 70 [l [1] 0/ 0 09 M8 M16
PIN - 90x185

F29  |Finestra P1 Nuova Verticale 90| 185 15 15 15 15/ []] [1] 0/ 0 09 M8 M16
PIN - Finestra

F30 |90x270 P1 Nuova Verticale 90, 270 7 7 7 70 [l [1] O] O 0 M14 [-]
P2 - Finestra

F31 118x90 P2 Esistente |Orizzontale 118 90 8 8 8 8 [l [ o] O 0.9| M10 [-]
P2 -61x113

F32 |Lucernario P2 Esistente |Verticale 61| 113 5 5 5 5 [ [[1] 0] O [-] S4 [-]
P2-129x133

F33 Lucernario P2 Esistente |Verticale 129 133 5 5 5 5| [ [-] 0/ 0O [-] S4 [-]
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VETRO TELAIO SCHERMATURE PONTI TERMICI
Ug 1 Resistenza Kdistanziale uf tot Fattore
Nome W/meK] g;,]n intercapedine W/m K] Tipologia Materiale [W/ | tipologia g[] tendaggi | Nome | Muro
m [M?K/W] m?K] [
Veneziana
F1 2.096 0.75 0.259 0.06 Doppio PVC- tre camere 2|interna 0.415 0.553|71 M1
F2 2.096 0.75 0.259 0.06 Doppio PVC- tre camere 2|Assente [-] [-]121 M1
F3 2.096 0.75 0.259 0.06 Doppio PVC- tre camere 2|Assente [-] [-1|z1 M1
Veneziana
F4 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio PVC- tre camere 2|interna 0.415 0.553|71 M1
Veneziana
F5 2.096 0.75 0.259 0.06 Doppio PVC- tre camere 2|interna 0.451 0.601|71 M1
Veneziana
F6 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio PVC- tre camere 2|interna 0.451 0.601/721 M1
Veneziana
F7 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio PVC- tre camere 2|interna 0.415 0.55371 M1
Metallico - taglio Veneziana
F8 2.8 0.75 0.259 0.08|Doppio termico 2.5|interna 0.411 0.548|22 M5
Metallico - taglio Veneziana
F9 2.8 0.75 0.259 0.08|Doppio  |termico 2.5/interna 0.411 0.548|22 M5
Metallico - taglio Veneziana
F10 2.8 0.75 0.259 0.08|Doppio termico 2.5|interna 0.411 0.548|22 M5
Metallico - taglio Veneziana
F11 2.8 0.75 0.259 0.08|Doppio termico 2.5|interna 0.411 0.548|22 M5
Metallico - taglio
F12 2.096 0.67 0.259 0.08|Doppio termico 1.6|Assente [-] [-1|22 M5
Metallico - taglio Veneziana
F13 2.8 0.75 0.259 0.08|Doppio  |termico 2.5/interna 0.411 0.548|22 M5
Metallico - taglio Veneziana
F14 2.8 0.75 0.259 0.08|Doppio termico 2.5|interna 0.411 0.548|22 M5
Metallico - taglio
F16 4.669 0.85 [-] [-]|Singolo termico 7|Assente [-] [-]1122 M5
F17 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.68723 M8
F18 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio  |Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.687|Z23 M8
F19 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.68723 M8
F20 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tendainterna| 0.515 0.687/23 M8
F21 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.68723 M8
F22 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio  |Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.687|Z3 M8
F23 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.68723 M8
F24 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tendainterna| 0.515 0.68723 M8
F25 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno duro 1.9|Tenda interna| 0.515 0.68723 M8
F26 2.8 0.75 0.259 0.06 Doppio Legno tenero 1.8|Tenda interna| 0.512 0.683|73 M8
F27 2.8 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno tenero 1.8|Tendainterna| 0.512 0.683/23 M8
F28 3.1 0.85 [-] [-]|Singolo Legno tenero 1.8|Tenda interna| 0.545 0.641|23 M8
F29 2.096 0.75 0.259 0.06|Doppio Legno tenero 1.8|Tenda interna| 0.515 0.687/23 M8
F30 2.096 0.75 0.259 0.06 Doppio Legno tenero 1.8|Tenda interna| 0.515 0.687|23 M8
Metallico - taglio
F31 2.096 0.75 0.259 0.08|Doppio termico 2.5/Tendainterna| 0.515 0.687|721 M1
Metallico - taglio
F32 2.096 0.75 0.259 0.08 Doppio  |termico 2.5/Tendainterna| 0.515 0.687|21 M1
Metallico - taglio
F33 2.096 0.75 0.259 0.08|Doppio termico 2.5|Tenda interna| 0.515 0.687|71 M1
Figura 30 e 31:

Abaco dei serramenti allo stato di fatto.
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41.2
Impianti

Riscaldamento

Il riscaldamento degli am-
bienti, per quanto riguarda
la sede storica della societa,
€ garantito da una caldaia
a gas metano a conden-
sazione, che possiede vita
tecnica convenzionale di
circa 20 anni: la distribuzio-
ne avviene tramite collettori,
in buono stato di efficienza,
'emissione del calore & af-
fidata a radiatori funzionanti
a media-bassa temperatu-
ra, mentre la regolazione
del sistema ¢ realizzata me-
diante centralina climatica
con sondo esterno e valvole
termostatiche auto-azionate
installate sui corpi scaldan-
ti per la modulazione finale
della temperatura ambien-
te.

Per quanto concerne inve-
ce la parte dell’edificio su
cui insistera I'ampliamento
della software house a pia-
no terra il riscaldamento é
garantito da una caldaia a
gas murale dedicata in cui
la distribuzione avviene tra-
mite un impianto a due tubi
con poco isolamento e quin-
di parecchie perdite di ca-
lore, 'emissione ¢ affidata a
ventilconvettori  funzionanti
a media/alta temperatura,
regolati da un termostato di
zona ON-OFF.

Analogamente al piano ter-
ra, il primo piano dispone
di una caldaia a gas murale
indipendente della quale la
distribuzione & costituita da
un impianto a due tubi an-
ch’essi isolati in modo non

adeguato, infine I'emissio-
ne avviene tramite radiatori
a media/alta temperatura,
con regolazione tramite ter-
mostato di zona ON-OFF.

Raffrescamento

Il raffrescamento estivo per
la parte storica dell’edificio
e ottenuto tramite unita split
inverter, installate nei singoli
locali del piano terra e con
meno di tre anni di periodo
di installazione: la distribu-
zione avviene attraverso
un gas frigorifero per tutte
le unita interne, 'emissione
invece e realizzata tramite
split con regolazione modu-
lante per singolo locale; an-
che il raffrescamento degli
ambienti della zona nuova
del primo piano é assicura-
to attraverso le stesse me-
todologie di generazione,
distribuzione, emissione e
regolazione.

Ventilazione

La sede storica avendo de-
stinazione d'uso E.2 (Uffi-
ci e assimilabili), possiede
una ventilazione meccanica
controllata realizzata tramite
una pompa di calore (circa
5 anni di eta) che alimenta i
circuiti di trattamento dell’a-
ria. Distribuzione ed emis-
sione avvengono tramite
canalizzazioni e bocchette,
mentre la regolazione & co-
stituita da una preregolazio-
ne centralizzata e da una
regolazione locale sulla bat-
teria di trattamento aria. La
parte su cui insistera I'am-
pliamento invece non pre-
senta un impianto di venti-
lazione meccanica dell’aria
primaria.
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Acqua calda sanitaria

La produzione del’ACS per
la zona di uffici gia esisten-
te e affidata alla caldaia a
condensazione a metano,
comune anche al servizio
di riscaldamento. Per l'al-
tra meta del fabbricato la
produzione di acqua calda
sanitaria € garantita da due
impianti separati, uno al pia-
no terra e uno al primo pia-
no, ciascuno servito dalla
rispettiva caldaia murale a
metano.

Impianto solare fotovoltaico

Nella totalita del fabbricato
non & presente alcun im-
pianto fotovoltaico.

Altri impianti e servizi

L'illuminazione della prima
parte dell’edificio avvie-
ne tramite apparecchi con
lampade fluorescenti com-
patte (36 W) dotate di reat-
tore elettronico, mentre I'al-
tra zona vede apparecchi
con lampade fluorescenti
mono-emissione; € presen-
te, inoltre, per gli uffici un
ascensore idraulico con po-
tenza installata di 9 kW.

4.2
Modello dello
stato di progetto

Per la modellazione dello
stato di progetto, come per
quella dello stato di fatto
vengono fatte alcune as-
sunzioni e semplificazioni
in particolare per qguanto
riguarda la nomenclatura
dei vari piani e spazi rima



ne tutto invariato rispetto a
quanto esplicitato nella se-
zione denominazioni del pa-
ragrafo precedente.

Distribuzione e categoria
d’uso

Per lo stato di progetto vie-
ne utilizzata la divisione de-
gli ambienti interni presente
nell’ultimo progetto idealiz-
zato da Edilclima S.r.l che
vede locali adibiti ad uffici e
assimilabili (categoria E.2)
per la totalita dell'immobile,
con inserimento di ampie
sale riunioni e congressi ed
una mensa ad uso esclusi-
vo dei dipendenti.

Zone termiche

Zona 1
Zona 3
Zona 6
M Zonabs
W Zona?2
W Zona4

Figura 32:

Esploso dellle piante dei vari
piani dell’edificio in assonome-
tria, che esplifica la suddivisio-
ne in zone termiche.

Numero | Descrizione Superficie | Volume Superficie | S/V
netta [m?] | lordo [m?] | lorda [m™]
1 PT1N Bagni e assimilabili 139.25 540.55 259.11 0.48
2 PT-1-2 Locali servizio- Interno 324.10 1229.16 611.98 0.5
3 PT1N Uffici Est- Ovest 266.12 1249.82 694.25 0.56
4 PT1N Uffici Nord 119.95 563.89 339.80 0.6
5 PT-1 — Uffici Nord 171.99 810.36 442.40 0.55
6 PT-1 — Uffici Sud 138.87 638.53 311.74 0.49

Per la suddivisione dell’edi-
ficio in zone termiche, come
in precedenza viene presa
in considerazione sia l'e-
sposizione del locale consi-
derato sia la sua funzione :
vengono cosli individuate 6
nuove zone termiche, 3 per
la parte esistente e 3 per
'ampliamento, come si puod
vedere in Figura 32.

4.2.1 Involucro

Componenti opachi

| componenti opachi differi-
scono da quelli dell’edificio
allo stato di fatto solo per
la presenza in progetto di
un cappotto esterno di 16
cm di spessore realizzato in
polistirene espanso sinteriz-
zato (EPS 80) che presenta
una conduttivita di 0,031 W/
mK ed una resistenza termi-
ca di 5,161 W/m2K. | solai
interpiano, la copertura, |l
piano interrato e tutti gli altri
componenti opachi riman-
gono invariati.

o

INTERNO
ESTERNO

Figura 33:

Muratura tipo verso esterno,
spessore 54 cm, trasmittanza
0,136 W/mPK.
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Componenti trasparenti

Quasi tutte le aperture
dell’edificio vengono cam-
biate in modo da avere va-
lori di trasmittanza totale del
serramento (vetro piu telaio)
inferiore rispetto allo stato
di fatto. La denominazione,
le dimensioni, I'ubicazione,
I'orientamento, le scherma-
ture ed il fattore tendaggi ri-
mangono invariate di segui-
to viene riportato I'elenco di
come variano le trasmittan-
ze [W/m?2K] dallo stato di fat-
to allo stato di progetto:

F1 da 2.18 ail.18
F2 2.46 invariato
F3 2.41 invariato
F4 da 2.27 a 1.21
F5 da 2.25 a 1.19
F6 da 2.26 a 1.20
F7 da 2.24 a1.18
F8 da 2.96 a 1.30
F9 da 2.97 a 1.30
F10 da 2.96 a 1.30
F11 da 2.96 a 1.30
F12 da 2.22 a 1.30
F13 da 2.98 a 1.30
F14 da 3.03 a 1.30
F16 da 5.20 a 1.30
F17 da 2.19 a 1.10
F18 da 2.24 a 1.10
F19 da 2.22 a 1.10
F20 2.27 invariato
F21 da 2.22 a 1.69
F22 da 2.16 a 1.10
F23 da 2.22 a 1.10
F24 da 2.18 a1.10
F25 da 2.22 a 1.10
F26  da 2.50 al1.73
F27 da 2.55 a1.70
F28 2.64 invariato



F29 da 2.12 a 152
F30 da 2.20 a 1.30
F31 2.33 invariato
F32 2.68 invariato
F33 2.47 invariato

Ponti termici

| ponti termici per quanto
riguarda la tipologia riman-
gano invariati, cambiano
dal punto del loro valore in
corrispondenza dei ponti
termici intorno ai serramenti
sostituiti e quelli che insisto-
no sulle pareti a cui viene
applicato il cappotto ester-
no.

4.2.2 Impianti

Riscaldamento e Raffresca-
mento

In questo caso la caldaia
a condensazione e le uni-
ta a split inverter vengono
sostituiti con una pompa
di calore acqua - acqua,
ovvero un sistema di cli-
matizzazione, che gestisce
sia il riscaldamento che |l
raffrescamento, alimenta-
to dallacqua di falda in-
dividuata tramite apposita
indagine geologica, infatti
I'utilizzo di questa risorsa
naturale consente di rinun-
ciare totalmente ai genera-
tori a gas e di adottare una
tecnologia ad alta efficien-
za, stabile nelle prestazioni
sia in inverno sia in estate.
’emissione avviene tramite
terminali ventilati ottimizzati
per funzionamento a bas-
sa temperatura dell’acqua
e con ventilazione ridotta,
cosi da massimizzare I'ef-
ficienza dell’intero siste-
ma idronico. La pompa di

calore provvede infatti a en-
trambe le funzioni, sfruttan-
do la temperatura costante
della falda per migliorare i
rendimenti stagionali (COP
ed EER elevati).

Ventilazione

Il nuovo assetto impianti-
stico prevede due sistemi
di ventilazione meccanica
controllata  (VMC) distin-
ti. uno dedicato all’edificio
esistente e un secondo de-
stinato all’ampliamento. La
nuova unita, collocata al se-
condo piano del corpo am-
pliato, gestisce anche alcu-
ni locali della sede attuale,
consentendo di riequilibrare
le portate e migliorare la di-
stribuzione dell’aria.

Entrambe le VMC sono
dotate di sezioni filtranti,
batterie di pretrattamen-

to collegate alla pompa di
calore per il riscaldamento
e la deumidificazione esti-
va, recuperatore di calore
(per la macchina dellam-
pliamento). Questa confi-
gurazione garantisce un
miglioramento della qualita
dell'aria indoor e una mag-
giore integrazione con |l
sistema di climatizzazione,
contribuendo alla riduzione
dei consumi energetici e
allincremento del comfort
ambientale.

Acqua calda sanitaria:

La produzione di acqua
calda sanitaria ¢ affidata a
due pompe di calore con
accumulo installate diretta-
mente nei servizi igienici. La
scelta consente di evitare |l
ricircolo presente nel vec-
chio impianto, eliminando
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termiche
precedenza

le  dispersioni
presenti  in

e migliorando [efficienza
complessiva del sistema.
'acqua di falda rappresen-
ta anche in questo caso la
sorgente rinnovabile impie-
gata per la generazione, ri-
ducendo consumi ed emis-
sioni rispetto a soluzioni
tradizionali.

Impianto Fotovoltaico

Sulla copertura sud dell’edi-
ficio & prevista l'installazio-
ne di 40 pannelli fotovoltaici
da 550 W ciascuno, per una
potenza complessiva di 22
KW.

4.3

Specifiche di
modellazione delle
strategie resilienti

In coerenza con quanto ci-
tato in precedenza all’inter-
no del flusso metodologico
delineato nel capitolo 3 Il
flusso l'ultima fase del pro-
cesso di lavoro rappresenta
il momento in cui convergo-
no modellazione energeti-
ca, strategie di mitigazione
e adattamento e valutazione
della resilienza delledificio
nel lungo periodo. In que-
sta fase il modello aggior-
nato allo stato di progetto
viene assunto come una
nuova condizione di riferi-
mento: esso diventa quindi
il “nuovo stato di fatto”, dal
quale far derivare ulteriori
scenari di riqualificazione
orientati a incrementare pro-
gressivamente la resilienza



energetica dell’edificio ri-
spetto agli anni climatici
tipo adottati (2010, 2050
e 2090) e, piu in generale,
rispetto alle condizioni cli-
matiche future; tutto questo
in accordo con I'approccio
dei processi di Resilient
Cooling Design descritti
nelle linee guida di Annex
80 [72]: in cui la valutazio-
ne delle prestazioni non si
limita al funzionamento in
condizioni ordinarie, ma
deve comprendere la rispo-
sta dell’edificio a eventi di
stress termico.

In quest'ottica, l'individua-
zione delle strategie di inter-
vento assume un carattere
multidimensionale: ciascu-
na misura non & valutata
isolatamente rispetto al ri-
sparmio energetico, ma per
la sua capacita di ridurre la
vulnerabilita, incrementare
la robustezza del sistema
e favorire il recupero delle
condizioni di comfort dopo
un evento critico. Le stra-
tegie proposte dalla docu-
mentazione di Annex 80
[72], che includono la ridu-
zione dei carichi termici, il
raffrescamento passivo, |
sistemi attivi ad alta efficien-
za, il controllo adattivo e gli
interventi alla scala urbana,
costituiscono una matrice
concettuale utile alla defini-
zione degli scenari di pro-
getto.

Tra le strategie selezionate
in questo lavoro vediamo
I'utilizzo di; schermature
per il controllo della radia-
zione solare, facciate fred-
de e ventilazione naturale
controllata, ognuna di que-
ste soluzioni viene tradotta
in una variante progettua-
le del modello energetico,

costruita mantenendo in-
variati destinazione d’uso e
profili di occupazione. Tale
scelta metodologica per-
mette un confronto diretto e
scientificamente robusto tra
le diverse soluzioni, isolan-
do gli effetti termici e pre-
stazionali specifici di ogni
intervento.

4.31
Schermature
solari

La prima strategia esplorata
riguarda l'introduzione di si-
stemi di schermatura solare
applicati alle superfici vetra-
te pit esposte: tale scelta ri-
sponde all'indicazione, pre-
sente nella documentazione
Annex 80[72] , secondo cui
il controllo della radiazione
incidente rappresenta uno
dei metodi piu efficaci per
ridurre i carichi termici e mi-
tigare il rischio di surriscal-
damento estivo. Le scher-
mature mobili o regolabili,
in particolare, permettono
di modulare il fattore solare
in funzione delle condizioni
climatiche e delle esigenze
di illuminazione naturale,
migliorando al contempo la
resilienza dell’edificio gra-
zie alla loro capacita di li-
mitare 'ingresso di energia
termica anche in condizioni
di potenziali guasti degli im-
pianti.

Per la modellazione ener-
getica é stato mantenuto
costante il rapporto aeroillu-
minante e il profilo di utiliz-
z0o, agendo esclusivamente
sul parametro che esprime
I'efficacia della schermatu-
ra, in conformita alla meto-
dologia indicata nella nor-
ma UNI 11300-1:2014 [73].
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[72] IEA EBC Annex 80, Resi-
lient Cooling of Buildings - De-
finition, Targets and Potentials,
IEA Energy in Buildings and
Communities Programme,
Vienna University of Technolo-
gy, 2020.

[73] Ente Nazionale ltaliano,
UNI 11300-1:2014 - Presta-
zioni energetiche degli edifici
- Parte 1: Determinazione del
fabbisogno di energia termica
dell’edificio per la climatizza-
zione invernale ed estiva, Mila-
no, 2014.



[74] IEA EBC Annex 80, Resi-
lient Cooling of Buildings - De-

finition, Targets and Potentials,
IEA Energy in Buildings and
Communities Programme,
Vienna University of Technolo-
gy, 2020.

[l contributo delle scherma-
ture viene valutato attraver-
so il fattore di riduzione dei
tendaggi, definito come:

FR = ggHsh / ggl

Dove:

- FR ¢ il fattore di riduzione o
fattore tendaggi

- Oguen © la trasmittanza di
energia solare totale della
finestra, quando la scher-
matura solare &  utilizzata
- g, ¢ la trasmittanza di
energia solare totale della
finestra, quando la scher-
matura solare non e uti-
lizzata

Per quanto riguarda lo stato
di progetto, delle condizio-
ni specifiche dell’edificio e
delle caratteristiche dei si-
stemi scelti, e stato adottato
un fattore tendaggi pari a:

FR = 0.36/0.51
FR =0.69

Il modello realizzato con
le schermature migliorate
invece segue le indicazio-
ni espresse all'interno del
documento “Resilient Coo-
ling of Buildings - Definition,
Targets and Potentials” [74]
in cui viene esplicitato che
il valore di fattore solare
gtot, ovvero quello definito
in precedenza come ggl +
sh risulta essere efficace se
compreso tra 0.10 e 0.15 e
risulta particolarmente effi-
cace sul confort termico se
il valore assunto & proprio
0.10. Quindi il fattore ten-
daggi per questo modello
energetico viene calcolato
come:

FR = 0.1/0.51
FR =0.20
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Inoltre, vengono modificati
i profili orari di attivazione
della schermatura, cre-
ando dei periodi special
personalizzati sul software
EC700, che vedono suddi-
vidono I'anno in due periodi:
periodo invernale dal 16/10
al 14/04 ed un periodo esti-
vo che va dal 15/04 al 15/10
e sono definiti in questo
modo:

- Periodo estivo, sabato e
festivi: schermature sempre
chiuse

- Periodo estivo, feriali:
schermature sempre chiuse
dalle 19:00 alle 7:00 e chiu-
se durante le ore lavorative
in base all’esposizione, per
schermare e mantenere
confort visivo interno

- Periodo invernale, sabato
e festivi: schermature sem-
pre aperte

- Periodo invernale, feriali:
schermature sempre aperte
dalle 19:00 alle 7:00 e chiu-
se durante le ore lavorative
in base all’esposizione, per
schermare e mantenere
confort visivo interno

Tale impostazione consente
di massimizzare i guadagni
solari durante i fine settima-
na e le ore non lavorative
invernali, e di minimizzarli in
estate durante i fine settima-
na e gli orari non lavorativi,
con conseguenti benefici
in termini di carico termico
estivo, numero di ore di sur-
riscaldamento.

4.3.1

Superfici

ad alta riflettanza
solare

La seconda strategia riguar-
da limpiego di superfici



con una elevate riflettanza
solare anche dette “cool
facades”, appartenenti al
gruppo dei materiali e si-
stemi ad alta riflettanza su-
perficiale descritti nel Te-
chnology Profiles Report di
Annex 80 [75].

Si tratta di soluzioni deno-
minate CEM ovvero “Cool
Envelope Materials”, basa-
te sull'utilizzo di rivestimenti
caratterizzati da elevata so-
lar reflectance (SR), in grado
diridurre la quota di energia
solare assorbita dalla pelle
edilizia e di limitare l'innal-
zamento della temperatura
superficiale della facciata.

Tali materiali contribuisco-
no alla mitigazione termica
attraverso tre meccanismi
principali:

1. Riduzione dell'assorbi-
mento solare, che abbassa
la temperatura superficiale
dell’'involucro;

2. Minore trasmissione del
calore alle stratigrafie inter-
ne, con conseguente ridu-
zione del carico termico per
conduzione;

3. Incremento della capa-
cita di irraggiamento della
superficie verso la volta ce-
leste, soprattutto nelle ore
serali e notturne.

Nel modello energetico svi-
luppato, i parametri geome-
trici e materici dell'involucro
sono stati mantenuti inva-
riati, intervenendo esclusi-
vamente sul fattore di as-
sorbimento (a) che viene
considerato pari a 0.15 per
tutti i componenti verticali
opachi di tipo T (da locali
climatizzati verso esterno)
e di tipo E (da locale non

climatizzato verso esterno),
poiché nella direttiva di An-
nex 80 sul raffrescamento
resiliente viene indicato un
fattore efficace di riflessio-
ne solare (SR) compreso tra
0.60 e 0.95, quindi:

=1-SR
=1-085
=0.15

L'utilizzo si superfici ad alta
riflettanza solare contribui-
sce quindi alla mitigazione
delle temperature super-
ficiali e alla riduzione dei
guadagni solari sull'involu-
cro, rafforzando la capacita
dell’edificio di limitare l'ac-
cumulo termico nei periodi
piu critici.

4.31
Ventilative Cooling

La terza strategia adottata
riguarda l'implementazio-
ne del Ventilative Cooling
come misura di raffresca-
mento passivo, coerente
con il gruppo “Removing
sensible heat from the indo-
or environment’ disCcusso
nelle linee guida di Annex
80 [75]. Tale tecnica sfrut-
ta il ricambio d’aria per ri-
muovere calore sensibile,
immettendo aria esterna a
temperatura piu bassa e
favorendo il deflusso di aria
calda interna attraverso dif-
ferenze di pressione o gra-
diente termico.

Per determinare un fattore
di moltiplicazione dei vo-
lumi ora reali viene preso
in considerazione quanto
esplicitato nella procedura
prescritta dalla UNI 11300-
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[75] IEA EBC Annex 80, Resi-
lient Cooling of Buildings - De-
finition, Targets and Potentials,
IEA Energy in Buildings and
Communities Programme,
Vienna University of Technolo-
gy, 2020.



Figura 34:

Andamento delle temperature
esterne all’anno 2050 dei file
climatici utilizzati, con indica-
zione delle temperatura di 26
9C come limite di riferimento
per l'accensione dellimpianto
di raffrescamneto.

Figura 34:

Andamento delle temperature
esterne all’anno 2090 dei file
climatici utilizzati, con indica-
zione delle temperatura di 26
9C come limite di riferimento
per l'accensione dellimpianto
di raffrescamneto.
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1:2014, che disciplina la
ventilazione manuale e au-
tomatizzata durante le ore
notturne nei periodi estivi.

La norma prevede che:

- la ventilazione naturale sia
attivata tra le 23:00 e le 7:00

- il valore di ricambio d’a-
ria effettivo venga calcolato
come:

Ney =1 ,5"n
Dove:

- n & il tasso di ventilazione
nominale [vol/h],

- coefficiente 1,5 rappresen-
ta il fattore correttivo che tie-
ne conto dell’efficacia reale
dello scambio d’aria nelle
ore notturne.
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Il modello energetico é stato
quindi configurato imponen-
do un ricambio potenziato
nelle ore notturne, limitata-
mente al periodo estivo da
giugno a settembre, e ap-
plicato esclusivamente nei
giorni feriali, in coerenza
con l'effettivo utilizzo dell’e-
dificio che ospita uffici ope-
rativi dal lunedi al venerdi.

Il periodo diriferimento adot-
tato & Giugno - Settebre a
seguito di un’analisi sull’an-
damento delle temperature
esterne fatta allanno 2050
(Figura 34) e all’anno 2090
(Figura 35); emerge come
i mesi di Giugno, Luglio,
Agosto e Settembre siano
quelli in cui le temperature
esterne durante il giorno,
superino maggiormente
il valore di riferimento per
I'accensione degli impianti

Temperatura esterna al 2090
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di raffrescamento di 26 °C.
Tutti gli altri parametri rela-
tivi a occupazione, profili
d’'uso e set-point sono stati
mantenuti invariati al fine di
isolare I'efficacia della sola
strategia di ventilazione.

Va tuttavia evidenziato
che il software di simula-
zione energetica utilizza-
to, EC700, presenta una
limitazione intrinseca nella
gestione della ventilazione
controllata: il programma
permette infatti di definire
finestre temporali di venti-
lazione (come nel caso del
periodo speciale impostato
da giugno a settembre), ma
non consente di attivare la
ventilazione solo quando la
temperatura esterna risulta
inferiore a quella interna.

Questa caratteristica puo
comportare una lieve
sovrastima del flusso d’aria
effettivamente utile ai fini del
raffrescamento passivo, ma
non compromette la validi-
ta dell’analisi comparativa,
poiché la limitazione si ap-
plica in modo identico a tutti
gli scenari modellati.

L'obiettivo rimane quello di
simulare un sistema di ven-
tilazione notturna controllata
in grado di sfruttare la mas-
sa termica dell’edificio per
dissipare il calore accumu-
lato durante il giorno, valu-
tandone l'efficacia nel ridur-
re le temperature interne e
nel migliorare la resilienza
termica dell’edificio in con-
dizioni climatiche attuali e
future.

4.3.4
Strategie combinate

Questo ultimo modello ener-
getico rappresenta linte-
grazione di tutte le strategie
descritte in precedenza;
quindi, racchiude ed utiliz-
za:

- Per quanto riguarda la
schermature: un fattore ten-
daggi pari a 0.20 con attiva-
zione delle schermature se-
condo i profili orari speciali
descritti nel paragrafo 4.3.1.

- Per quanto riguarda le
superfici ad alta riflettanza
solare: un fattore di assorbi-
mento pari a 0.15 per tutte
le strutture opache verticali
ditipo T ed E.

- Per quanto riguarda il
ventilative  cooliong: una
ventilazione meccanica dal-
le ore 23:00 alle ore 7:00 del
mattino da giugno a settem-
bre nei giorni feriali con va-
lore di ricambio d’aria effet-
tivo pari al 150% del valore
reale.
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Il primo passo dell'analisi €
consistito nella realizzazio-
ne di tutti i modelli energeti-
ci descritti nel capitolo pre-
cedente dell’'elaborato di
tesi, con l'obiettivo di con-
frontarli sia singolarmente
sia all'interno di una visione
piu ampia, utile a interpreta-
re 'andamento complessivo
dei risultati.

E importante precisare che
ogni modello energetico &
stato sviluppato in tre con-
figurazioni differenti: con
gli impianti dimensionati
alla loro reale potenza di
progetto, con impianti a
potenza illimitata e, infine,
con impianti completamen-
te spenti. Questa scelta
metodologica consente di
indagare aspetti e indicato-
ri diversi, approfondendo il
comportamento dell’edificio
in condizioni operative diffe-
renti.

Come primo passaggio, la
modellazione  energetica
per ogni tipologia del mo-
dello del caso studio & stata
eseguita assumendo un im-
pianto a potenza illimitata:
tale impostazione & stata
adottata per isolare e va-
lutare le prestazioni dell’'in-
volucro edilizio senza che
esse fossero influenzate dai
limiti impiantistici. In que-
sto modo é stato possibile

formulare considerazioni
“‘assolute” sul comporta-
mento termico dell’edificio,
valutando la reale qualita
dell’involucro in termini di
fabbisogni e dispersioni.

Successivamente, il mo-
dello é stato rielaborato in-
troducendo gli impianti con
la loro potenza di progetto:
questa configurazione rap-
presenta la situazione piu
aderente alla realta e per-
mette di analizzare il funzio-
namento effettivo dei siste-
mi impiantistici, nonché la
loro efficienza e la capacita
di soddisfare i carichi termi-
ci previsti. Tale passaggio
risulta fondamentale per
comprendere come l'edifi-
cio—impianto operera con-
cretamente, individuando
eventuali criticita o margini
di miglioramento.

Infine, & stata condotta
un’ultima simulazione con-
siderando gli impianti total-
mente spenti: questa analisi
“a involucro nudo” consen-
te di esaminare piu nel det-
taglio il livello di comfort
termo—-igrometrico interno
garantito  esclusivamente
dall'involucro edilizio. E inol-
tre utile per individuare, ad
esempio, le ore o i periodi
dell’anno in cui sarebbe ne-
cessario attivare gli impian-
ti per garantire condizioni
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Figura 34:

Tabella riassuntiva di tutti gli
indicatori presi in esame, relati-
vi al fabbricato del caso studio
preso in esame.

accettabili di benessere in-
terno, qualora I'edificio fos-
se privo di sistemi di clima-
tizzazione attivi.

5.1
Indicatori relativi al
fabbricato

Per iniziare vengono com-
mentati i risultati relativi
allinvolucro edilizio realiz-
zati in regime di impianto
a potenza illimitata, per le
motivazioni descritte in pre-
cedenza. Le variabili o KPI
che vengono prese in con-
siderazione sono:

- i fabbisogni di energia per
riscaldamento e raffresca-
mento normalizzati, ovvero
gli indici di prestazione ter-
mica utile per il raffresca-
mento e per il riscaldamen-
to dell’intero caso studio

- le potenze massime di pic-
co sia quella invernale che
quella estiva con il mese di
riferimento in cui vengono

registrate.

Tutti i valori cosi selezionati
vengono racchiusi all'inter-
no della seguente tabella
(Figura 34).

La tabella, visibile nella pa-
gine successiva in Figura
35 invece, riporta i valori dei
KPI relativi alle diverse stra-
tegie di intervento, confron-
tati con lo stato di progetto
per il medesimo anno di ri-
ferimento.

Dall’analisi emerge che tutte
le soluzioni adottate deter-
minano una riduzione degli
indici di prestazione termica
per il raffrescamento sia al
2050 sia al 2090. Le diminu-
zioni risultano perd legger-
mente pit marcate al 2050,
segnalando una maggiore
efficacia delle strategie di
raffrescamento resiliente
con condizioni climatiche
piu vicine a quelle attua-
li, rispetto agli scenari piu
estremi previsti per il 2090.

Un comportamento analogo
si osserva nelle potenze di
picco per il raffrescamento,
ad eccezione del ventilative
cooling. Questa strategia,

EPH,nd

EPC,nd

Dati climaticidi| Qh,nd Qc,nd Pot. Max. H

Modello fiferimento | [KWh] [fWh/ [kWh] [EWh/ (W]

m?anno] m?anno]

UNI10349-1 98113 83.90 -8163 -6.98 192249
SD.F 2010 91433 78.19 -9236 -7.90 190790
2050 81542 69.73| -13818 -11.82 159651
2090 58237 49.80, -28222 -24.13 138848
2010 27150 23.40, -11526 -9.93 161260
S.D.P 2050 23713 20.44| -15606 -13.45 142903
2090 16247 14.00| -28360 -24.44 117347
SD.P. + SCHERMATURE 2050 25439 21.92| -12257 -10.56 147626
2090 17566 15.14| -24194 -20.85 117786
S.D.P. + SUPERFFICI 2050 24893 21.45| -14580 -12.57 146173
ALTA RIFLETTANZA 2090 17240 14.86, -27001 -23.27 120142
S.D.P. + VENTILATIVE 2050 23723 20.45| -14360 -12.38 143162
COOLING 2090 16250 14.01| -28069 -24.19 117488
S.D.P. + STRATEGIE 2050 26627 2295/ -10509 -9.06 151157
COMBINATE 2090 18472 15.92| -22686 -19.55 120576
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Mese di Mese di
o Pot. Max. C [W]| _
riferimento riferimento
Dicembre 43482 Luglio
Dicembre 52828 Luglio
Gennaio 58632 Luglio
Gennaio 92777 Agosto
Dicembre 50045 Luglio
Dicembre 60882 Luglio
Gennaio 85750 Agosto
Dicembre 57391 Luglio
Gennaio 73144 Agosto
Dicembre 59820 Luglio
Gennaio 82799 Agosto
Dicembre 60760 Luglio
Gennaio 91542 Agosto
Dicembre 56240 Luglio
Gennaio 74812 Agosto



KPI Involucro TMY 2010 FTMY 2050 | FTMY 2090
. EPH,nd [kWh/m?2anno] 23.4 20.4 14.0
g § EPc,nd [kWh/m2anno] 9.9 135 24.4
& £ |Potmax,H (kW] 161 143 117
Pot,max,C [kW] 50 61 86
&-— | EPH,nd [kWh/m?anno] [-]
£ |EPc,nd [kWhimPanno] | [-] | -21% 106 | -15%  20.9
é g Pot,max,H [kW] [-]
~ 2 |Pot,max,C [kW] [-] 6% 57 | -15% 73
& & EPH,nd [kWh/m?anno] [-]
° § EPc,nd [kWh/m?anno] [-] 7% 126 |-5% 233
A © | Pot,max,H [kW] [-]
i = [Pot,max,C [kW] [-] 2% 60 | -3% 83
2 |EPH,nd [kWh/m?anno] [-] 20.5 14.0
S 2 |[EPc,nd [kWhimzannol|  [-] | 8% 124 |-1% 242
8 8 | Pot,max,H [kW] [-] 143 17
o Pot,max,C [kW] [-] -0.2% 61
@ | EPH,nd [kWh/m?anno] [-]
'§ E EPc,nd [kWh/m?anno] [-] -33% 9.1 | -20% 19.6
8 £ | Potmax,H [kW] [-]
< | Pot,max,C [kw] [-] -8% 56 | -13% 75

infatti, si basa sull'immissio-
ne di aria esterna, che nella
proiezione al 2090 presen-
ta temperature superiori a
quelle interne anche nelle
ore notturne, riducendone
la capacita di raffrescare
'ambiente.

Per quanto riguarda gli in-
dici di prestazione termica
le potenze di picco per il
riscladamento, si registra
invece un lieve incremento
per le schermature e per le
superfici ad alta riflettanza.
Nel caso delle schermature,
cio e legato alla possibile ri-
duzione degli apporti solari
nelle mezze stagioni, dovu-
ta a fattori di oscuramento
piu incisivi e ai nuovi profili
orari; nel secondo caso, in-
vece, la temperatura limina-
re esterna dell'involucro non
solo in estate ma anche in
inverno, comportando un
aumento del fabbisogno
termico.

Il ventilative cooling si con-
ferma l'unica strategia che

non determina incrementi
negli indici di riscaldamento
né nelle potenze di picco,
poiché non modifica diretta-
mente le caratteristiche ter-
miche dell’involucro edilizio.

La tabella riportata in Figu-
ra 36, nella pagina succes-
siva, confronta le differenti
strategie di intervento con
il modello allo stato di pro-
getto riferito al 2010, assu-
mendo tale soluzione come
un nuovo stato di fatto, ov-
vero come nuova base-line,
con l'obiettivo di valutare in
modo piu diretto la resilien-
za climatica dell’involucro
edilizio, cosi come definita
nel presente elaborato, for-
nendo un quadro compara-
tivo piu chiaro e approfondi-
to degli effetti che ciascuna
strategia pud generare sul
comportamento  dell’edifi-
cio.

Il paragone con lo scenario
2010 permette infatti di evi-
denziare in modo eviden-
te come l'evoluzione delle
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Figura 35:

Tabella comparativa delle di-
verse strategie, con l'indicazio-
ne della variazione, in valore
assoluto e percentuale, di una
determinata variabile rispetto
allo stato di progetto, riferita
allo stesso anno che viene pre-
So in considerazione.



Figura 36:

Tabella comparativa delle di-
verse strategie, con l'indicazio-
ne della variazione, in valore
assoluto e percentuale, di una
determinata variabile rispetto
allo stato di progetto all'anno
2010.

KPI Involucro TMY 2010 FTMY 2050 | FTMY 2090

_ o |EPH,nd [kWh/m?anno] 234 | -13% 204 | -40% 14.0
o % |EPc,nd [kWh/m?anno] 9.9

gg Pot,max,H [W] 161 | -11% 143 | -27% 117

Pot,max,C [W] 50

&= |EPH,nd [kWh/m?anno] | [-] | 6%  21.9 | -35% 15.1
E®©

5o EPc,nd [kwWh/m?anno] [-]

o |PotmaxH W] [-1 | 8% 148 | 27% 117
~ 2 |Pot,max,C [W] [-]

@ g |EPH,nd [kWh/m?anno] [-] -8% 215 | -37% 149
i % EPc,nd [kWh/m?anno] [-]

& © |Pot,max,H [W] [-] -9% 146 | -25% 120
i = [Pot,max,C [W] [-]

2 EPH,nd [kWh/m?anno] [-] 13% 205 | -40% 14.0
gg EPc,nd [kWh/m?anno] [-]

$ 8 |Pot,maxH [W] [-1 |-11% 143 | 27% 117
o Pot,max,C [W] [-]

o EPH,nd [kWh/m2anno] [-] 2% 229 | -32% 15.9
§2 EPc,nd [kWh/m?anno] [-] -9% 9.1

3+ |Pot,maxH [W] [-] 6% 151 | -25% 121
< Pot,max,C [W] [-]
condizioni climatiche in- mento sia di quelli inerenti

fluenzi le prestazioni dell’e-
dificio nel tempo.

Rispetto alla tabella pre-
cedente, si osserva un'’in-
versione completa delle
tendenze:  linnalzamento
progressivo delle tempe-
rature fa si che gli indici di
prestazione termica per |l
riscaldamento, cosi come
per le relative potenze di
picco, risultino sempre mi-
gliorati rispetto al 2010.

Al contrario, gli indici di
prestazione per il raffresca-
mento mostrano un pro-
gressivo peggioramento in
tutte le strategie, con incre-
menti che, nello scenario
2090, superano in molti casi
il 100%, evidenziando una
forte criticita dell'involucro
rispetto ai futuri carichi esti-

Vi.

L'unica configurazione che
mostra un miglioramento
contemporaneo sia degli
indici relativi al riscalda
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al raffrescamento € quella
che integra tutte le strate-
gie simultaneamente. Tale
comportamento  positivo,
tuttavia, si verifica soltanto
per il modello ambienta-
to al 2050. Nello scenario
piu estremo del 2090, in-
fatti, anche questa soluzio-
ne complessiva riprende a
mostrare un aumento degli
indici di prestazione per il
raffrescamento, segno che
le condizioni climatiche pre-
viste potrebbero superare
la capacita compensativa
dell'involucro, anche quan-
do fortemente potenziato.

Per rendere piu chiara la
comprensione del compor-
tamento dell’involucro per
le varie soluzioni ai vari anni
di riferimento vengono rea-
lizzati due istogrammi: uno
per I'anno 2050 (Figura 37
e 38 della pagina successi-
va) ed uno per il 2090 in cui
tutte le strategie vengono
comparate con lo stato di
progetto al 2010 per avere



un ulteriore confronto e ca-

pire meglio I'andamento
delle soluzioni.
Nell'istogramma  all'anno

2050 viene tradotto in im-
magine quello che & emer-
so precedentemente nel
commento delle tabelle
35 e 36 ovvero che tutte le
soluzioni adottate stanno
riducendo il fabbisogno di
energia per il riscaldamen-
to rispetto allanno 2050 di
progetto, ma solo il modello
con l'insieme di tutte le stra-
tegie risulta essere resilien-
te, ovvero avere un indice
di prestazione termica per
il raffrescamento inferiore ri-
spetto allo stato di progetto
al 2010. Per il riscaldamento
invece in termine assoluto
tutte le soluzioni sono resi-
lienti ma rispetto allo stato di
progetto al 2010 solo il ven-
tilative cooling non incre-
menta i valori degli indici;
la soluzione finale (Progetto
+1 + 2 + 3) risulta essere
quella pit peggiorativa in
termini di riscaldamento
poiché sta sommando tutti
gli incrementi di fabbisogno

invernale dovuti alle altre
soluzioni.
Nell'istogramma relativo

all’anno 2090 si osserva che
tutte le barre risultano tra-
slate verso sinistra rispetto

INDICE DI PRESTAZIONE TERMICA UTILE PER IL RISCALDAMENTO E RAFFRESCAMENTO

AL 2050
EP nd [kWh/m?]
-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Progetto 2010 I 234
Progetto 2050 20.4
1. Schermature 21.9
2. Sup. alta riflettanza 215
3. Ventilative cooling 20.4
Progetto +1+2+3 22.9
B Raff Risc.
a quelle del 2050: questo  Figura 37:

indica che I'involucro dell’e-
dificio di riferimento conti-
nuera a migliorare le proprie
prestazioni invernali, poiché
le temperature esterne, in
assenza di un effettivo pia-
no di decarbonizzazione,
tenderanno ad aumentare
progressivamente.

Al contrario, le prestazio-
ni estive peggioreranno
in modo significativo, pur
mostrando comunque un
miglioramento rispetto allo
stato di progetto nel 2090,
nessuna delle soluzioni
adottate consente di rag-
giungere un comportamen-
to resiliente; infatti, anche |l
modello energetico che inte-
gra tutte le strategie analiz-
zate presenta valori parec-
chio maggiorativi rispetto a
quelli dello stato di progetto
del 2010, evidenziando un
divario consistente.

INDICE DI PRESTAZIONE TERMICA UTILE PER IL RISCALDAMENTO E RAFFRESCAMENTO AL

-25.0 -20.0 -15.0 -10.0

Progetto 2010

-5.0

2090
EP nd [kWh/m?]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

T 23.4

Progetto 2090 14.0

1. Schermature

2. Sup.
alta riflettanza

3. Ventilative cooling

Progetto +1+2+3

M Raff.

15.1

149
14.0
15.9

Risc.
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Istogramma comparativo del-
le diverse strategie al 2050 ri-
spetto allo stato di progetto al
2010, con lindicazione degli
indici di prestazione termica
utile per il riscaldamento e raf-
frescamento.

Figura 38:

Istogramma comparativo del-
le diverse strategie al 2090 ri-
spetto allo stato di progetto al
2010, con lindicazione degli
indici di prestazione termica
utile per il riscaldamento e raf-
frescamento.



Figura 39:

Tabella riassuntiva di tutti i pa-
rametri presi in considerazione
per la valutazione del sistema
edificio-impiantovdel caso stu-

5.2

Indicatori relativi al
sistema

edificio - impianto

La seconda fase dell’analisi
riguarda la valutazione del
comportamento del sistema
edificio-impianto: anche in
qguesto caso vengono adot-
tati appositi indicatori di
prestazione (KPI) che con-
sentono di valutare I'effica-
cia delle diverse strategie
di intervento in relazione sia
agli scenari climatici futu-
ri sia allo stato di progetto
assunto come riferimento.
| KPI presi in esame sono
calcolati con un impianto a
potenza reale e sono:

- Energia primaria rinnova-
bile

- Energia primaria non rin-
novabile

- Energia primaria per il ri-
scaldamento

- Energia primaria per il raf-
frescamento

- Energia primaria totale

- Energia  consegnata

suddivisa nelle sue compo-
nenti elettrica, da fotovoltai-
co e da ambiente esterno
(quota intercettata tramite
pompa di calore).

Tutti questi indicatori ven-
gono riportati e confrontati
tra le diverse configurazioni
simulate all'interno della ta-
bella dedicata (Figura 39).

La tabella, visibile nella pa-
gine successiva in Figura
40 invece, riporta come
quelle in precedenza i valori
dei KPI relativi alle diverse
strategie di intervento, con-
frontati con lo stato di pro-
getto per il medesimo anno
di riferimento.

In questo caso si pud vede-
re come I'andamento delle
percentuali dell’energia pri-
maria per il raffrescamento
ed il raffrscamento ricalca in
maniera fedele quello che
succedeva lato involucro,
ovvero Qrazie alle strategie
adottate diminisce I'energia
necessaria per raffresca-
re I'edificio, sopratutto nel
modello combinato ma an-
che parecchio nel modello

dio preso in esame. al generatore di calore, conlesoleschermature, ma
Dati EP,nren | EP,ren | EPH,tot | EPCtot | EP,tot Qdel [kWh]
Modello climaticidi | [kWh/ | [kWh [kwh/ | [kWh/ | [kWh/ | Energia Solare | Ambiente
o " |Metano ) Totale

riferimento | m2anno] | /m2%anno| m2anno] | m2anno] |m2anno] | elettrica fotovoltaico| esterno
UNI10349-1 132.6 9.0 87.6 6.2 141.6 22469105925 0 0| 128394
SDF 2010 126.4 9.0 81.8 6.2 135.4 22433| 99145 0 0| 121578
2050 120.7 9.6 74.0 9.1, 130.3) 23816, 90228 0 0| 114044
2090 106.6 11.2 53.8 17.4 117.7 27782| 67112 0 0| 94894
2010 26.6 40.6 194 4.1 67.2 15851 0 23751 16667 56269
S.D.P 2050 26.7 39.9 17.1 6.1 66.6 15896 0 24117 15463 55476
2090 31.1 38.3 11.3 14.8 69.4/ 18505 0 24286 12336, 55127
S.D.P. + 2050 26.2 40.4 18.8 4.6 66.6/ 15587 0 23932 16350, 55869
SCHERMATURE 2090 29.8 38.4 12.7 12.6 68.2 17703 0 24124 13046, 54873
S.D.P. + SUP. ALTA 2050 26.8 40.3 18.1 5.6 67.1 15933 0 24034 16011 55978
RIFLETTANZA 2090 30.9 38.6 12.3 14.1 69.5 18378 0 24221 12877, 55476
S.D.P. + VENTILATIVE 2050 25.2 39.3 17.0 5.4 64.5 15008 0 23859 15468 54335
COOLING 2090 29.7 37.9 11.3 14.4 67.7 17694 0 24228 12340 54262
S.D.P. + STRATEGIE 2050 24.7 40.3 19.5 3.7 65.0 14712 0 23723 16858 55293
COMBINATE 2090 28.4 38.5 13.5 11.8 66.9 1869 0 24027 13563 39459
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KPI Impianti TMY 2010, FTMY 2050 | FTMY 2090
5 9 EPH,tot [kWh/m?2anno] 19.4 171 11.3
o @ |EPc,tot [kWh/m2anno] 4.1 6.1 14.1
© & |EP tot [kWh/m?anno] 67.2 66.6 69.4
P S | Qael kwh] (€ Eetrica) 15851 15896 18505
é = EPc,tot [kWh/m?anno] [-]
Eg EPH,tot [kWh/m?2anno] [-] -25% 46 -15% 12.6
& o |EP tot [kWh/m?anno] [-] 0% 66.6 | -2% 68.2
= 2 |Qdel [kWh] (E.Elettrica) [-] 2% 15587 |-4% 17703
& o EPc tot [kWh/m?anno] [-]
g % EPH,tot [kWh/m2anno] [-] -8% 5.6 |-5% 14.1
a E_) EP tot [kWh/m?anno] [-]
o = |Qdel [kWh] (E Elettrica) [-] -0.7% 18378
£ |EPctot [kWh/m?anno] [-] |-05% 17.0 0% 1.3
S 2 [EPutot [\Whimeanno] | [-] | -11% 5.4 |-3% 144
$ 8 |EP,tot [kWh/m?anno] [-] |3% 645 |2% 677
™ Qdel [kWh] (E Elettrica) [-] -6% 15008 |-4% 17694
@ [EPc,tot [kWh/m?anno] [-]
g % EPrtot [kWh/m?annol [-] |-39% 37 |-20% 118
8 * [P tot [kWh/m?anno] [-] -2% 65.0 |[-4% 66.9
< Qdel [KWh] (E.Elettrica) [-] -7% 14712
aumenta dall’altro lato diun  mento segue in maniera

po l'enrgia per riscaldare,
a causa delle motivazioni
citate all'interno del para-
grafo precedente. inoltre, il
ventilative cooling, come in
precedenza, si conferma
'unica startegia che non
incrementa I'energia neces-
saria per il riscaldamento.

Prendendo in esame I'ener-
gia primaria totale, si puo
dire come in generale gli
scostamenti dei diversi va-
lori non siano cosi elevati,
ma per la quasi totalita delle
soluzioni I'energia totale ri-
chiesta diminuisce fino ad
arrivare ad un 4% nella so-
luzione combinata all’anno
2090. Per il modello con le
pareti verticali ad alta riflet-
tanza si constata invece un
leggero aumento di questo
indicatore, con percentuali
perd che raggiungono ma-
lapena I'1%.

Infine, per quanto riguarda
'energia elettrica conse-
gnata al generatore I'anda

quasi del tutto aderente
quello dell’energia prima-
ria totale, con un leggero
aumento del miglioramento
delle percentuali.

La tabella riportata in Figu-
ra 41, nella pagina succes-
siva, confronta le differenti
strategie di intervento con
il modello allo stato di pro-
getto riferito al 2010. Come
per i risultati lato fabbrica-
to anche in questo caso la
situaione viene completa-
mente ribaltata rispetto alla
tabella di Figura 40, infatti
si pud vedere come tutte le
soluzioni risultano essere
resilienti per quanto riguar-
da I'energia primaria totale
necessaria per il riscalda-
mento dell’edificio, questo
anche grazie allaumento
progressivo delle tempe-
rature con il passare degli
anni.

’energia primaria necessa-
ria per il raffrescamento, al
contrario, mostra una chiara
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Figura 40:

Tabella  comparativa  delle
strategie, con [lindicazione
della variazione, in valore as-
soluto e percentuale, dei KPI
rispetto allo stato di proget-
to, riferita allo stesso anno.



Figura 41:

Tabella comparativa delle stra-
tegie, con lindicazione della
variazione, in valore assoluto
e percentuale, dei KPI rispetto
allo stato di progetto all’anno.

endenza all'incremento al
progredire del cambiamen-
to climatico, raggiungendo
entro il 2090 valori superiori
al 200% rispetto allo stato
attuale. Nonostante tali au-
menti, le diverse strategie
analizzate non determinano
mai un fabbisogno superio-
re a quello del modello di
riferimento privo di interven-
ti, evidenziando quindi una
capacita, seppur limitata, di
mitigare gli effetti del surri-
scaldamento estivo.

Tale comportamento pre-
senta un’unica eccezione
nel caso del modello che
combina tutte le strategie, il
quale al 2050 riesce a ridur-
re I'energia primaria richie-
sta per il raffrescamento al
di sotto del livello del 2010,
risultando quindi resiliente;
tuttavia, questa condizione
non si mantiene al 2090,
anno in cui si osserva nuo-
vamente un incremento Si-
gnificativo, pari al 188%,
che ne compromette la ca-
pacita di adattamento nel

lungo periodo.

Se si considera invece
I'energia primaria totale,
emerge un quadro piu ar-
ticolato e in parte piu favo-
revole: non solo il modello
con strategie combinate
manifesta condizioni di re-
silienza al cambiamento cli-
matico, ma tale comporta-
mento si riscontra anche in
tutte le altre configurazioni
modellate per lo scenario
al 2050. Inoltre, seppur con
un margine estremamente
ridotto , tale da mantenere
pressoché invariato il fabbi-
sogno complessivo, anche
il modello con tutte le stra-
tegie integrate riesce a con-
servare un livello di energia
primaria totale analogo allo
stato di progetto nell’an-
no 2010, mostrando quindi
una resilienza marginale
ma comunque presente.

L'energia elettrica conse-
gnata al generatore se-
gue, in modo coerente,
'andamento osservato per

KPI Impianti TMY 2010 FTMY 2050 | FTMY 2090

5 L EPH,tot [kWh/m?anno] 19.4 | -12% 171 | -42% 11.3
o @ |EPc tot [kWh/m2anno] 41
T & |EPtot [kWh/m?anno] 672 -0.9% 66.6
9 S | Quel kwh] (€ Eletrica) 15851 0% 15896

@-= |EPc,tot [kWh/m2anno] [-] -3% 18.8 |-35% 12.7
£ ®©

Eg EPH,tot [kWh/m2anno] [-]

& o |EP,tot [kWh/m?anno] [-] -1% 66.6

= 2 |Qdel [kWh] (E.Elettrica) [-] 2% 15587

8 o |EPc tot [kWh/m?anno] [-] -7% 18.1 |-37% 12.3

g % EPH,tot [kWh/m?anno] [-]

A E) EP tot [kWh/m?anno] [-] -0.2% 671

o = |Qdel [KWh] (E.Elettrica) [-]

2 |EPc;tot [kWh/m?anno] [-1 |-13% 170 |-42% 11.3
3 g EPH,tot [kWh/m2anno] [-]

é § EP,tot [kWh/m?2anno] [-] -4% 64.5

o5 |Qdel [kWh] (E Elettrica) [-] -5% 15008

©  [EPc,tot [kWh/m?anno] [-] 0% 19.5 [-31% 13.5
'§ E EPH,tot [kWh/m?2anno] [-] -10% 3.7

8 * [P tot [kWh/mZanno] [-] -3% 65.0 [-0.56% 66.9
< Qdel [KWh] (E.Elettrica) [-] 7% 14712
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'energia primaria totale, re-
plicandone le variazioni e
confermando cosi la stretta
correlazione tra prestazio-
ni dellinvolucro, strategie
di mitigazione e risposta
dellimpianto alle mutevoli
condizioni climatiche future.

Per rendere piu chiari i risul-
tati discussi in precedenza,
sono stati elaborati due isto-
grammi: uno riferito all’an-
no 2050 (Figura 42) e uno
allanno 2090 (Figura 43),
nei quali tutte le strategie
analizzate vengono con-
frontate con lo stato di pro-
getto del 2010. Dall’osser-
vazione dei grafici emerge
che, al 2090, a causa degli
effetti del cambiamento cli-
matico, I'intero insieme dei
valori risulta traslato verso
sinistra (lato raffrescamen-
to) rispetto allo scenario del
2050.

Le linee rosse riportate negli
istogrammi rappresentano
I'intervallo di valori raggiunti
dalla domanda di energia
primaria dello stato di pro-
getto al 2010, consenten-
do un confronto immediato
e piu efficace tra le diver-
se soluzioni. Sulla base di
questo riferimento grafico,
Si pud osservare che, per
il 2050, sia lo stato di pro-
getto sia le strategie di

ENERGIA PRIMARIA AL 2050

EP tot [kWh/m?2anno]
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IEWA 19.5

M Raff.

schermatura, ventilative co-
oling e la soluzione combi-
nata mostrano una riduzio-
ne della richiesta di energia
primaria rispetto al 2010,
indicando un certo grado
di resilienza ai cambiamen-
ti climatici. Tale comporta-
mento rispecchia quanto
gia evidenziato in prece-
denza per la domanda to-
tale di energia primaria.

Al contrario, nello scenario
allanno 2090 la barra ros-
sa evidenzia come nessuna
delle strategie considerate
risulti resiliente: in tutti i casi,
infatti, la domanda cumula-
ta di energia per riscalda-
mento e raffrescamento su-
pera il valore di riferimento
del 2010. Questo risultato
conferma una perdita ge-
nerale di efficacia delle so-
luzioni analizzate nel lungo
termine, in presenza di con-
dizioni climatichemutate e
piu estreme.

ENERGIA PRIMARIA AL 2090

EP tot [kWh/m?anno]
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Figura 42:

Istogramma comparativo del-
le diverse strategie al 2050 ri-
spetto allo stato di progetto al
2010, con lindicazione dell’e-
nergia primaria per riscalda-
mento e raffrescamento e una
barra rossa per comparare
ogni soluzione con il 2010.

Figura 43:

Istogramma comparativo del-
le diverse strategie al 2090 ri-
spetto allo stato di progetto al
2010, con lindicazione dell’e-
nergia primaria per riscalda-
mento e raffrescamento e una
barra rossa per comparare
ogni soluzione con il 2010.



Figura 44 (sinistra):
Istogramma comparativo
dell’energie primaria rinnovabi-
le e non delle soluzioni al 2050.
Figura 45 (destra):
Istogramma comparativo
dell’energie primaria rinnovabi-
le e non delle soluzioni al 2090.

CONFRONTO ENERGIA PRIAMRIA

L’analisi comparata dei gra-
fici relativi all’energia pri-
maria totale (EPgl) e delle
sue componenti rinnovabile
(ren)enonrinnovabile (nren)
mostra un comportamento
coerente con quanto gia os-
servato. Lo scenario al 2050
evidenzia un primo effetto
positivo delle strategie ap-
plicate, infatti tutte le confi-
gurazioni presentano infatti
una lieve riduzione della
componente non rinnovabi-
le rispetto allo stato di pro-
getto 2010;questo effetto e
maggiormente pronunciato
nella soluzione con ventila-
tive cooling e nella strategia
combinata, dove la riduzio-
ne della domanda di ener-
gia primaria coincide con
un miglior utilizzo dei flussi
termici gratuiti e una minore
necessita di energia mecca-
nica per il raffrescamento.

Anche la componente rinno-
vabile rimane stabile o leg-
germente ridotta, indicando

un complessivo conteni-
mento della richiesta di
energia. Nel complesso,
lo scenario 2050 eviden-
zia una moderata resilien-
za energetica, con livelli di
EPgl totali leggermente in-
feriori rispetto al 2010.

Nel 2090 la componente
rinnovabile aumenta per
tutte le soluzioni analiz-
zate, con valori che risul-
tano piu elevati rispetto a
quelli del 2010 e del 2050.
Le strategie di mitigazione
(schermature, superfici ad
alta riflettanza, ventilative
cooling e combinazione) ri-
escono solo parzialmente a
contenere questo aumento,
e nessuna di esse consen-
te di riportare il livello della
non rinnovabile ai valori del
2010, segno che [lincre-
mento della domanda com-
plessiva di energia & de-
terminato prevalentemente
dal maggiore fabbisogno di
raffrescamento tipico di un

CONFRONTO ENERGIA PRIAMRIA
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clima nettamente piu caldo.

Il comportamento divergen-
te tra 2050 e 2090 sottolinea
importanza di progettare
edifici e strategie non solo
per il medio periodo, dove
gli effetti del clima mitigano
alcuni fabbisogni, ma so-
prattutto per il lungo termi-
ne, quando I'aumento delle
temperature estreme diven-
ta dominante.

L'aumento della quota non
rinnovabile nel 2090 indica
una maggiore dipenden-
za da energia di origine
fossile o comungue non
compensata da fonti rinno-
vabili, peggiorando il pro-
filo climatico dell’edificio.
Sara quindi necessario in-
tegrare ulteriori  soluzioni
avanzate, come sistemi
passivi di alta efficienza,
integrazione massiccia di
rinnovabili e strategie di ge-
stione dinamiche della ra-
diazione solaare.

Emisssioni di anidride car-
bonica.

La valutazione delle emis-
sioni climalteranti associate
al sistema edificio-impian-
to rappresenta un ulteriore
livello di approfondimento
volto a comprendere in che
misura le strategie resilienti
adottate contribuiscano non
solo al contenimento dei
fabbisogni energetici, ma
anche alla mitigazione degli
impatti ambientali comples-
sivi. Le emissioni di CO,
vengono calcolate a parti-
re dai consumi di energia
primaria non rinnovabile,
applicando i fattori di con-
versione previsti dalla nor-
mativa di riferimento, cosi

da ottenere un indicatore
diretto dell'impronta carbo-
nica delle diverse configu-
razioni analizzate.

EMISSIONI DI CO, AL 2050

CO2 [kg CO2/anno]
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Progetto 2010 7291

Progetto 2050 [JgE¥W)
Schermature  [JZEWA0)

Sup.alta

riflettanza 7329
Ventilative 6904

cooling

[SAiCN 6763

EMISSIONI DI CO, AL 2090

CO: [kg CO2/anno]
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Progetto 2010 7291

Progetto 2090 JEEEWA
Schermature  JEFIZE]

Sup.alta

riflettanza 3454

Ventilative
cooling

Unito  [ELE0)

8139

Per valutare quindi le emis-
sioi di anidride carbonica
equivalente vengono uti-
lizzati sia gli istogrammi di
Figura 46 per il 2050 e di
Figura 47 per il 2090, che le
tabelle comparative di Figu-
ra 48 e Figura 49 della pagi-
na successiva.

Nel grafico relativo alle emis-
sioni al 2050 emerge come
quasi la totalita delle strate-
gie analizzate garantiscano
una riduzione delle emis-
sioni annue di CO, rispetto
allo stato di progetto del
2010 (7 291 kg CO, /anno).
Le diminuzioni risultano piu
evidenti nelle soluzioni di
schermature, ventilative co-
oling e nel modello con tut-
te le strategie unite, che si
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Figura 46:

Istogramma comparativo delle
emissioni di anidride carbonica
per le diverse strategie utilizza-
te all’anno 2050, con riferimen-
to allo stato di progetto al 2010.

Figura 47:

Istogramma comparativo delle
emissioni di anidride carbonica
per le diverse strategie utilizza-
te all'anno 2090, con riferimen-
to allo stato di progetto al 2010.



Figura 48:

Tabella comparativa delle stra-
tegie, con lindicazione della
variazione, in valore assoluto e
percentuale, delle emissioni di
anidride carbonica rispetto allo
stato di progetto, riferita allo
stesso anno di riferimento.

Figura 49:

Tabella comparativa delle stra-
tegie, con lindicazione della
variazione, in valore assoluto e
percentuale, delle emissioni di
anidride carbonica rispetto allo
stato di progetto all’'anno 2010.

KPI Ambientale| TMY 2010 | FTMY 2050 |FTMY 2090
;)S:c?;%t?ci) CO,[kg/anno] 7291 7312 8512
e COfkgfanno] [-] 2% 7170 |-4% 8143
Zfifi;gnj;a CO, [kg/anno] [-] 0.7% 8454
8. Zggt,:',?;'ve CO,[kg/anno] [-] 6% 6904 |-4% 8139
4-Soluzione | cO, [kg/anno] [-] 7% 6768 | 9% 7760

possono definire  resilien-
ti ai cambiamenti climatici
secondo i termini e le con-
dizioni descritte in questo
elaborato di tesi. Il quadro
generale suggerisce che,
a meta secolo, I'incremento
delle temperature esterne
non comporta ancora un
aggravio significativo  sul
fabbisogno energetico esti-
vo tale da annullare gli effet-
ti delle soluzioni adottate.

La situazione cambia in
modo sostanziale nello sce-
nario climatico 2090, dove
le emissioni associate allo
stato di progetto 2090 au-
mentano fino a 8512 kg
CO,/anno,  rappresentan-
do un incremento di cir-
ca il 17% rispetto al 2010.
Le strategie analizzate ri-
ducono in parte questo au-
mento, ma nessunariesce a
riportare le emissioni ai livel-
li del 2010 o del 2050.

La strategia che combina
tutte le soluzioni anche al

2090 risulta essere la piu
efficacie nonostante non ri-
esca a definirsi resiliente ai
cambiamneti cliamtici.

Questo risultato € coerente
con quanto osservato an-
che per I'energia primaria
negli scenari futuri pit spinti:
'aumento delle temperature
esterne e degli eventi clima-
tici estremi determina un for-
te incremento del fabbiso-
gno di raffrescamento, che
non puo essere compensa-
to dalle strategie adottate.
Ne risulta una progressiva
perdita di resilienza: cio che
nel 2050 risultava ancora
efficace smette di esserlo
nel clima estremo del 2090.
Viene evidenziato inolte
in tutte le variabili prese in
considerazione fino ad ora
che le superfici ad alta ri-
flettanza solare un questo
caso le chiusure verticali,
risultano essere lintervento
che meno giova all’'obiettivo
di resilienza, focus di que-
sta analisi.

KPI Ambientale| TMY 2010 | FTMY 2050 [FTMY 2090
grtgé%% CO,[kg/anno] 7291
1£usr;ghs%r|r;r?_ CO,[kg/anno] [-] 1.7% 7170
50| Copgerel | (-
8- \éggtl:'rfg've CO,[kg/anno] [-] 5% 6904
4. ?cil;iigne CO,kg/anno] [-] 7% 6768
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Benessere
termo-igrometrico

Per redigere [lanalisi del
benessere termo-igrometri-
co tutti i modelli energetici
vengono testati ad impianto
spento in modo che si pos-
sano valutare effettivamente
le ore in cui un occupante
sarebbe in una condizione
di disconfort, inoltre non
viene utilizzato il concet-
to di comfort statico ma di
confort adattativo, descritto
nella UNI EN 16798-1:2019
[76], ovvero un approccio
alla valutazione del be-
nessere termo-igrometrico
che si basa sullidea che
le persone non siano pas-
sive rispetto all’ambiente
termico, ma adottino com-
portamenti, abitudini e ag-
giustamenti per mantenere
una condizione di comfort
anche quando le condizioni
interne si discostano dai va-
lori ottimali definiti in modo
statico.

Secondo questo modello, la
temperatura interna accet-
tabile non é fissa, ma dipen-
de dalle condizioni climati-
che esterne recenti e dalla
possibilita degli occupanti

di compiere azioni adatti-
ve, come: aprire le finestre,
modificare I'abbigliamento,
regolare schermature solari,
cambiare posizione all’in-
terno dellambiente, utiliz-
zare ventilatori o0 aumentare
la ventilazione naturale. |l
comfort tradizionale quindi
si basa su parametri fissi,
come il PMV/PPD di Fanger
[77], e presuppone condi-
zioni interne controllate tra-
mite HVAC; il comfort adat-
tativo, invece: considera la
variabilita climatica esterna,
riconosce la capacita di
adattamento degli utenti e
definisce un intervallo dina-
mico di temperature opera-
tive ammissibili.

Quindi, riassumendo, per
questa ultima fase dell’a-
nalisi gli indicatori vengono
calcolati ad impianto spento
€ Sono:

- ore pesate di discomfort
per il riscaldamento
- ore pesate di discomfort
per raffrescamento

La tabella in Figura 50 ri-
porta questi valori per i
mesi di Settembre, Luglio
ed Agosto e per tutto I'anno.

Ore pesate di disconfort [°C h]

Settembre Luglio-Agosto Anno intero
Modello
WHD,H |WHD,c |WHD,c WHD,H |WHD,c

0.1 21.9 52.9| 7270.6 75.2
SDF 23.6 47.0 72.1| 5576.7| 120.8
0.1 98.8 167.1| 4580.2| 272.8
0.0 429.2 768.8| 2162.4| 1250.2
0.0 0.0 0.1{ 1301.0 0.1
S.D.P 0.0 2.1 233 800.1 25.5
0.0 195.9 415.9 155.7|] 613.1
S.D.P. + 0.0 0.0 0.9 1396.6 0.9
SCHERMATURE 0.0 31.7 108.6 4353 140.3
S.D.P. + SUPERFFICI 0.0 0.1 7.7| 1104.9 7.9
ALTA RIFLETTANZA 0.0 136.7 298.7 3129 4355
S.D.P. + VENTILATIVE 0.0 0.0 0.6 795.8 0.6
COOLING 0.0 37.7 120.3 156.6| 158.0
S.D.P. + STRATEGIE 0.2 0.0 0.0| 1804.4 0.0
COMBINATE 0.0 0.0 17.0| 7345 17.0
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[76] Comitato Europeo di nor-
mazione (CEN), EN 16798-
1:2019 Energy performance
of buildings, Ventilation for
buildings, Part 1: Indoor en-
vironmental input parameters
for design and assessment
of energy performance of bu-
ildings addressing indoor air
quality, thermal environment, Ii-
ghting and acoustics, Brussels,
2019.

[77] i| PMV (Predicted Mean
Vote) stima la sensazione ter-
mica media su una scala da
-3 a +3, mentre il PPD (Pre-
dicted Percentage of Dissati-
sfied) quantifica la percentuale
prevista di insoddisfatti. Il mo-
dello integra variabili ambien-
tali e personali, fornendo un
riferimento fondamentale nella
progettazione del comfort ter-
moambientale.

Figura 50:

Tabella riassuntiva di tutti gli
indicatori presi in esame, relati-
vi al fabbricato del caso studio
preso in esame.



Figura 51:

Tabella comparativa delle stra-
tegie, con lindicazione della
variazione, in valore assoluto
delle ore pesate di discomfort
rispetto allo stato di progetto,
riferita allo stesso anno.

Figura 52:
Tabella  comparativa  delle
strategie, con [lindicazione

della variazione in valore as-
soluto, delle ore pesate di
disconfort, rispetto allo sta-
to di progetto allanno 2010.

KPI Confort | TMY 2010 | FTMY 2050 FTMY 2090

Stato di WHD,H [°Ch] 1301.0 800.1 155.7

progetto WHD,c [°Ch] 0.1 25.5 613.1
1. Scherma-| WHD,H [°Ch] [-]

ture solari WHD,c [°Ch] [-] 0.9 140.3
2. Facciate | WHD,H [°Ch] [-]

fredde WHD,c [°Ch] [-] 7.9 435.5

3. Ventilative| WHD,H [°Ch] [-] 795.8

cooling WHD,c [°Ch] [-] 0.6 158.0
4. Soluzione| WHD,H [°Ch] [-]

14243 | WHD,c [°Ch] [-] 0.0 17.0

Anche in questo, questi ri-
sultati si allineano perfetta-
mente con quanto visto fino
a questo punto, infatti:

- ogni soluzione, se si guar-
da la tabella di Figura 51 mi-
gliora gli indici rispetto allo
stesso anno tutto cid che
riguarda il raffrescamento,
mentre peggiorano di poco
sempre gli indici relativi al
riscaldamento ad eccezio-
ne del ventilative cooling,
che migliora il rafffrescam-
neto e lascia praticamnete
invariate le ore pesate di di-
sconfort per il riscaldamen-
to.

- al contrario, se viene effet-
tuato il controllo con lo stato
di progetto all’anno 2010, la
situazione si ribalta e 'unico
intervento resiliente solo dal
punto di vista delle ore pe-
sate di disconfort per il raf-
frescamento e la soluzione
combinata allianno 2050.

Si pud notare come al 2090

le ore pesate di discomfort
per il riscaldamento torna-
no a scendere a causa del
cambiamneto climatico,
mentre quelle per il raffre-
scamento  soONO  SUpPEriori
a quelle del 2010 ma con
valori molto ridotti rispetto a
quelli degli altri modelli.

Come ultimo step, vengono
realizzati dei grafici relativi
alle ore di accensione degli
impianti, (ciog, i periodi in
cui la temperatura opera-
tiva interna esce dal range
20-26 °C, durante le ore di
occupaione, dalle otto alle
17:00) per avere un’analisi
piu generale del comporta-
mento di queste soluzioin.
Questi grafici, forniscono in-
fatti, una lettura quantitativa
dell’efficacia delle strategie
adottate sull’involucro edili-
zio e, di conseguenza, sul
benessere termo-igrometri-
co degli occupanti: anche
questi risultati confermano
coerentemente quanto gia
osservato in precedenza.

KPI Confort | TMY 2010 | FTMY 2050 FTMY 2090
Stato di WHD,H [°Ch] 1301.0 800.1 155.7
progetto WHD,c [°Ch] 0.1
1. Scherma-| WHD,H [°Ch] [-] 435.3
ture solari WHD,c [°Ch] [-]
2 Facciate | WHD,H [°Ch] [-] 1104.9 3129
fredde WHD,c [°Ch] [-]
3. Ventilative| WHD,H [°Ch] [-] 795.8 156.6
cooling WHD,c [°Ch] [-]
4. Soluzione| WHD,H [°Ch] [-] 734.5
1+2+3 WHD,c [°Ch] [-] 0.0
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La presente tesi ha appro-
fondito il tema della resilien-
za climatica in ambito edi-
lizio attraverso uno studio
dettagliato applicato a un
caso reale, ossia un edificio
ad uso uffici situato in Pie-
monte, utilizzando come ri-
ferimento dati climatici futuri
proiettati per gli anni 2050 e
2090 secondo lo scenario
emissivo RCP 8.5 dell'lPCC.
Lanalisi si & concentrata
sull'interazione tra involucro
edilizio, sistemi impiantisti-
ci e strategie di intervento
volte a mitigare gli effetti ne-
gativi del cambiamento cli-
matico, valutando non solo
la riduzione del fabbisogno
energetico ma anche il be-
nessere termo-igrometrico
degli occupanti e l'impat-
to ambientale in termini di
emissioni di anidride carbo-
nica.

In primo luogo, ¢ stata riba-
dita la centralita del concet-
to di resilienza, intesa come
la capacita dell’edificio di
mantenere o migliorare le
proprie prestazioni ener-
getiche nel lungo periodo
nonostante I'evoluzione di
condizioni climatiche avver-
se e sempre pilu estreme.
Questo paradigma abbrac-
cia sia la mitigazione delle
cause dei cambiamenti cli-
matici tramite la riduzione
del fabbisogno energetico

CONCLUSIONI

e l'efficientamento impianti-
stico, sia I'adattamento agli
effetti tramite strategie di
controllo degli apporti so-
lari, incrementi dell’inerzia
termica e tecnologie inno-
vative per la ventilazione e il
raffrescamento passivo.

Il cuore operativo della ri-
cerca ¢é stata I'applicazione
di modelli energetici dina-
mici, basati su calcolo ora-
rio secondo la norma UNI
EN ISO 52016-1:2018. At-
traverso il software EC700,
sono stati ricostruiti lo stato
di fatto dell’edificio e diversi
scenari progettuali che inte-
grano strategie di intervento
innovative. 'approccio me-
todologico ha recepito I'in-
tegrazione di dati climatici
futuri derivati da modelli di
downscaling dinamico, ga-
rantendo un elevato livello
di dettaglio e aderenza alle
condizioni meteorologiche
attese nel futuro. Tre stra-
tegie principali per testare
la resilienza climatica sono
state indagate singolarmen-
te e in forma integrata:

1. Schermature solari
avanzate: l'introduzione di
schermature mobili o fis-

se esterne ha permesso di
contenere significativamen-
te l'ingresso di radiazione
solare, riducendo i carichi
termici estivi e migliorando
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il comfort interno.

2. Superfici ad alta riflettan-
za solare: L'impiego di chiu-
sure verticali rivestite con
materiali ad elevata solar
reflectance ha contribuito a
ridurre la temperatura su-
perficiale delle pareti, limi-
tando la trasmissione del
calore verso gli ambienti
interni e mitigando I'effetto
isola di calore urbano.

3. Ventilative Cooling: L'a-
dozione di sistemi di ventila-
zione meccanica controllata
ha facilitato il raffreddamen-
to passivo degli ambienti
introducendo aria esterna
a temperature pit basse,
migliorando [l'efficienza del
sistema edificio-impianto e
aumentando il comfort ter-
mo-igrometrico degli occu-
panti.

L'integrazione multistrategi-
ca si é rivelata la soluzione
piu efficace, riuscendo a
garantire un miglioramento
complessivo delle presta-
zioni energetiche al 2050
che soddisfa il requisito
di resilienza: mantenere |l
fabbisogno di raffresca-
mento al di sotto dei valori
di progetto riferiti al 2010.
Tuttavia, nel lungo termine
(2090), nonostante gli inter-
venti combinati, I'incremen-
to marcato delle temperatu-
re esterne limita fortemente
I'efficacia delle misure, non
riuscendo a prevenire com-
pletamente l'aumento del
fabbisogno di energia pri-
maria per il raffrescamento.

L'analisi delle simulazioni
energetiche ha permesso
di approfondire la relazio-
ne tra involucro, impianti e
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dati climatici futuri. Le si-
mulazioni con impianti a
potenza illimitata hanno

evidenziato le potenzialita
dell’involucro in termini di
contenimento dei carichi
termici, mentre [l'introdu-
zione della reale potenza
di progetto ha mostrato le
limitazioni operative de-
gli impianti. La valutazione
delle emissioni di CO, ha
confermato come [lalline-
amento con le strategie di
decarbonizzazione e [in-
cremento della quota di
energia da fonti rinnovabili,
in particolare fotovoltaico,
rappresentino un contributo
alla riduzione dell'impronta
carbonica dell’edificio, an-
che se si pud notare una ri-
duzione delle emissioni solo
alllanno 2050.

| risultati di questa tesi sot-
tolineano I'importanza di
un approccio progettuale
integrato, che non si limiti a
soddisfare requisiti norma-
tivi storico-centrici ma che
consideri scenari climatici
futuri e adotti strategie di
adattamento e mitigazio-
ne resilienti. Si evidenzia
la necessita di aggiornare
i criteri prestazionali e nor-
mativi includendo dati cli-
matici futuri, metodologie di
modellazione dinamiche e
indicatori di benessere qua-
lificati a livello orario. Inoltre,
si conferma la rilevanza del-
le certificazioni ambientali
(LEED, BREEAM, ITACA)
che stanno progressiva-
mente incorporando ele-
menti di resilienza climatica
nei loro protocolli.

Sebbene il modello integra-
to multistrategico abbia di-
mostrato efficacia nel medio



termine, il peggioramento

drastico delle condizioni
climatiche attese per la fine
del secolo impone un ri-
pensamento delle strategie
progettuali attuali. Sono ne-
cessari sviluppi tecnologici
avanzati, nuovi materiali e
sistemi impiantistici piu per-
formanti, e soprattutto un
approccio olistico che con-
sideri la resilienza a livello
urbano e territoriale. Ulterio-
ri studi dovranno includere
la valutazione degli impatti
di eventi climatici estremi, la
gestione adattiva in tempo
reale e l'integrazione con in-
frastrutture verdi.

In sintesi, la ricerca ha con-
fermato che la resilienza
climatica negli edifici & un
obiettivo complesso e mul-
tidimensionale che richie-
de un equilibrio tra qualita
dell’involucro, soluzioni pas-
sive e tecnologie impianti-
stiche, supportato da ana-
lisi accurate basate su dati
climatici futuri. Per garantire
edifici veramente resilienti
e imprescindibile adottare
un approccio progettua-
le evolutivo, che consideri
la durabilita e I'adattabili-
ta come parametri fonda-
mentali, promuovendo un
futuro sostenibile e compe-
titivo per il settore edilizio.
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